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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem implementace emulátoru protokolu 
radiofrekvenční identifikace do softwarově definovaného rádia. Navržený emulátor 
pracuje v pásmu UHF (860 MHz – 960 MHz). Hlavním cílem tohoto návrhu bylo rychlé 
změření výkonové charakteristiky tagu. Navržené a implementované řešení spočívá 
v přenesení řízení parametrů vysílače přímo do FPGA v SDR. Díky tomu bylo dosaženo 
mnohem menšího zpoždění mezi jednotlivými měřeními, oproti typickému konceptu, kdy 
jsou tyto parametry nastavovány z hostovaného PC. V práci je na základě rešerše zvolena 
vhodná platforma pro implementaci a dále je navržen samotný koncept řešení, který je 
založen na implementaci všech časově kritických algoritmů do FPGA softwarově 
definovaného rádia. Navržené řešení bylo implementováno do zvolené platformy a 
experimentálně ověřena jeho funkčnost. 
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RFID, UHF, SDR, softwarové rádio, softwarově definované rádio, C++, USRP, UHD, 
Verilog 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis focuses on the design and implementation of an emulator of RFID 
protocols in a software defined radio. The designed emulator operates in the UHF band 
(860 MHz – 960 MHz). The main goal of this design is a very fast measurement of power 
characteristic of tag. The proposed solution is based on implementing the transmitter 
controls directly into the SDR. Thanks to this solution a reduction of delay between 
measurements occur compared to the conventional concept, when the transmitter 
parameters are controlled by the hosted PC. In this thesis, suitable platform based on 
research is chosen for implementation and also a concept of design is proposed and 
described herein, which is based on implementation of time critical algorithms directly 
into the software defined radio’s FPGA. The proposed solution was implemented into 
selected platforms and its functionality was experimentally verified. 
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ÚVOD 
Radiofrekvenční identifikace je technologie, která je v dnešní době na vzestupu. A to 
především díky rychle klesajícím cenám RFID tagů a velké potřebě snadno a rychle 
identifikovat předměty. Tato technologie je dnes využívána v mnoha oborech od 
přístupových systémů, přes průmyslovou výrobu, skladování a přepravu zboží, až po 
lokalizační zařízení. 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací RFID emulátoru, pro testování 
tagů. Realizovaný emulátor pracuje v UHF pásmu. Zařízení emuluje chování čtečky, 
která je schopna rozmítat vysílaný výkon a kmitočet, dle parametrů nastavených v 
aplikaci v hostovaném počítači.. Hlavním požadavkem na výsledné zařízení bylo 
nalezení nejnižšího vysílacího výkonu, při kterém je tag schopen odpovědět, v co 
nejkratším čase. Zařízení musí splňovat časové a frekvenční požadavky popsané v 
protokolu ISO 180000-6C/EPCglobal’s Class 1 Generation 2. 
Výsledné zařízení bylo implementováno do softwarově definovaného rádia Ettus 
USRP B210, které bylo zvoleno na základě rešerše a požadavků této aplikace. 
V první části této práce je stručný teoretický úvod do RFID. Jsou zde uvedeny 
základní principy fungování RFID technologií. Dále jsou zde zmíněna využívaná 
frekvenční pásma a příklady jejich využití v praxi. Pro UHF pásmo, na které je tento 
projekt zaměřen jsou popsány časové parametry komunikace dle normy ISO 180000- 
6C/EPCglobal’s Class 1 Generation 2. 
V další kapitole je teoretický úvod do problematiky softwarového (respektive 
softwarově definovaného) rádia. Jsou zde popsány různé architektury používané při 
realizaci těchto zařízení a porovnány jejich výhody a nevýhody. 
V následující části je provedeno porovnání parametrů dostupných SDR platforem, 
s ohledem na požadavky aplikace. Z porovnávaných zařízení bylo následně zvoleno 
nejvhodnější zařízení (USRP B210), na kterém byla provedena implementace 
navrženého systému. 
Dále jsou popsány požadavky na výsledné zařízení a na základě toho je navrženo 
řešení problému. Je zde popsána funkcionalita navržených algoritmů, a také je zde 
popsán postup při implementaci. 
V poslední kapitole práce jsou výsledné parametry navrženého zařízení. Tyto 
parametry byly podloženy testováním zařízení.  
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1 RADIOFREKVENČNÍ IDENTIFIKACE 
Radiofrekvenční identifikace (zkratka RFID) je technologie využívající radiové vlny pro 
bezkontaktní identifikaci objektů. Základní komponenty této technologie jsou čtečky, 
antény a tagy [1]. 
RFID technologie je v současné době využívána v mnoha aplikacích. Mezi ně patří 
například: 
 přístupové systémy, 
 automatizovaná výroba, 
 bezkontaktní platby, 
 logistika, 
 sportovní akce (turnikety, hromadné starty), 
 inventarizace majetku, 
 lokalizace apod. 
Jelikož se cena RFID tagů neustále snižuje (velice perspektivní je například vývoj 
bezčipových tagů), dá se předpokládat velké rozšíření této technologie do mnoha dalších 
oblastí. 
1.1 RFID tagy 
U tagů je hlavním požadavkem co nejnižší cena, proto se nejčastěji jedná o jednoduché 
pasivní zařízení a komunikaci řídí zpravidla čtečka. Z toho důvodu tagy často obsahují 
pouze mikročip a anténu [1]. 
Tagy lze rozdělit do tří základních skupin: 
 Pasivní  
o velmi jednoduchá struktura,  
o velmi nízká cena,  
o jsou napájeny z vlny vysílané čtečkou – energy harvesting, 
o odpovídají pomocí odrážení a modulace kontinuální vlny vysílané 
čtečkou – backscattering. 
 Semi-pasivní 
o podobná struktura jako pasivní tagy, 
o odpovídají také pomocí backscatteringu, 
o mají vlastní zdroj napájení, 
o střední čtecí vzdálenost. 
 Aktivní 
o vlastní zdroj napájení, 
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o součástí tagu je aktivní vysílač a sofistikovaná logika, 
o nejvyšší čtecí vzdálenost, 
o nejvyšší cena. 
1.2 RFID čtečky 
Mnohem složitějšími zařízeními jsou pak RFID čtečky. To jsou v podstatě rádiové 
transceivery, obsahující výpočetní logiku, která zajišťuje zpracování dat při komunikaci 
s tagem (vysílání příkazů tagu, zpracování odpovědi tagu, antikolizní protokoly atd.) a 
komunikuje s okolními systémy. Logika bývá realizována pomocí MCU, DSP, FPGA 
nebo ASIC v závislosti na složitosti použitého komunikačního protokolu.  
Transceivery čteček bývají realizovány nejčastěji pomocí homodynů (přijímaný 
signál je směšován přímo do základního pásma a vysílaný je směšován přímo do 
používaného radiového pásma). Čtečky mohou mít buď jednu, nebo více antén. Pokud 
má čtečka pouze jednu anténu, pro vysílání i příjem, je nutné oddělit signál od vysílače 
k anténě a signál od antény k přijímači, pomocí cirkulátoru, popřípadě pomocí směrové 
odbočnice (ta má horší vlastnosti než cirkulátor ale je výrazně levnější) [2]. Mezi 
vysílačem a výpočetní logikou čtečky musí být samozřejmě zapojeny vhodné převodníky 
(ADC/DAC). 
1.3 RFID antény 
V RFID se využívají buď smyčkové antény (pro nižší kmitočtová pásma) nebo klasické 
dipólové antény (vyšší kmitočty). U čteček jsou v praxi nejčastěji používány antény 
s kruhovou polarizací, díky čemuž muže být tag (s lineárně polarizovanou anténou) vůči 
čtečce libovolně natočen. Nevýhodou kruhové polarizace antén je 3 dB útlum oproti 
lineárně polarizované anténě [3].  
 
1.4 Frekvenční pásma RFID 
RFID technologie mohou pracovat v několika frekvenčních pásmech. Jejich seznam a 
základní vlastnosti jsou uvedeny v Tab. č.:  1. 
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Tab. č.:  1 Frekvenční pásma RFID technologie [4]. 
Frekvenční pásmo Označení Vlastnosti 
125 - 135 kHz LF malý dosah,  
vysoká cena tagu, 
nízká rychlost přenosu dat  
13,56 MHz HF malý dosah < 1 m,  
nízká cena tagu,  
střední rychlost přenosu dat 
860 - 960 MHz UHF střední dosah 7 - 13 m, 
velmi nízká cena tagu, 
vysoká rychlost přenosu dat, 
možnost čtení více tagů 
najednou (antikolizní 
protokoly) 
2,45 GHz, 5,8 GHz MW nejvyšší dosah <=20m, 
vysoká cena tagu, 
nejvyšší rychlost přenosu dat 
 
Tato práce se zabývá zpracování odpovědi tagu v pásmu (Ultra High Frequency) v dalším 
textu proto již bude uvažováno pouze toto pásmo. Signál v UHF pásmu se šíří formou 
elektromagnetické vlny. Na vlny v tomto pásmu má značný vliv prostředí, kterým se vlna 
šíří. Hlavní negativní vlivy na vlnu jsou absorpce, odrazy a rozladění [3].  
Používané kmitočty z uvedeného rozsahu a maximální výkon vysílaný čtečkou jsou 
rozdílné dle regionu a jsou určovány místními regulačními úřady. V Tab. č.:  2.  Je uveden 
přehled těchto údajů pro jednotlivé regiony. 
 
Tab. č.:  2:UHF frekvenční pásma dle regionů [4]. 
Frekvenční pásmo Region Maximální povolený výkon 
865 – 870 MHz Evropa 2 W ERP (3,28 W EIRP) 
902– 928 MHz Amerika 4 W EIRP 
917– 922 MHz Čína 2 W EIRP 
918– 926 MHz Austrálie 1 W EIRP 
865 – 867 MHz Indie 4 W EIRP 
 
1.5 RFID Protocols Class 1 Generation 2 UHF 
Tímto protokolem je popsána komunikace mezi čtečkou a tagem pracujícími v pásmu 
UHF. V protokolu jsou popsány používané modulace, kódování, časování, příkazy 
čtečky, vlastnosti tagů, apod.Pro tuto práci je důležité především časování, kódování, 
modulace a některé příkazy čtečky. Ostatní detaily komunikace popsané v protokolu 
nejsou pro tuto práci důležité, a proto zde nebudou popsány. 
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1.5.1 Komunikace čtečka → tag 
Při komunikaci ve směru čtečka – tag jsou používány modulace SSB–ASK, DSB–ASK 
a PR–ASK. A to především kvůli snadné demodulaci amplitudově modulovaného signálu 
v tagu. Protože tagy jsou nejčastěji pasivní zařízení, musí čtečka před zahájením 
komunikace, určitou dobu vysílat CW (Continual waveform). Tato doba slouží k uvedení 
tagu do aktivního stavu. Dále musí být odvysílána buď preambule, nebo synchronizační 
rámec. Ty obsahují důležité časové parametry o časování komunikace v obou směrech. 
Tyto parametry jsou: 
 Tari –udává dobu trvání log.0, při komunikaci ve směru čtečka → tag, 
log.1 je pak 1,5x až 2x delší než hodnota Tari (může nabývat hodnot 
6,25 μs – 25 μs). 
 RTcal – časový interval, jehož délka je doba trvání log.0 + doba trvání log.1, 
tag změří délku tohoto časového intervalu a vypočte z něj tzv. pivot (pivot = 
RTcal/2), přijaté symboly kratší než pivot pak vyhodnotí jako log.0 a delší 
jako log.1. Symboly delší než 4 RTcal jsou považovány za neplatné. 
 TRcal – časový interval délky 1,1 x RTcal – 3 x RTcal, z tohoto časového 
intervalu pak tag vypočte BLF (backscatter link frequency). 
BLF = DR/TRcal, kde DR (divide ratio) je údaj který tag získá od čtečky 
z příkazu Query.  
 
Po odvysílání preambule již mohou být vysílány jednotlivé bity příkazů čtečky. Pro 
vysílání příkazů čtečka využívá kódování PIE, kde doba trvání symbolů je určena výše 
popsanými časovými parametry [5].  
 
1.5.2 Komunikace tag  → čtečka 
Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, pasivní tagy odpovídají pomocí 
backscatteringu – modulují kontinuální vlnu vysílanou čtečkou pomocí změny 
přizpůsobení své antény. Tagy mohou využívat modulaci ASK nebo PSK (opět z důvodu 
co nejjednoduššího zapojení). Typ modulace volí tag a každá čtečka musí být schopna 
demodulovat obě tyto modulace. Kódování a časování naopak volí čtečka a určuje je 
pomocí preambule a příkazů pro tag. Tagy mohou používat kódování FM0 nebo 
Millerovo kódování. Datová rychlost je závislá na použitém kódování a časování. 
FM0 má datovou rychlost rovnou BLF. U Millerova kódování pak BLF určuje kmitočet 
subnosné a datová rychlost je BLF/M (M je počet period subnosné na symbol, M určuje 
čtečka). 
Nastavení frekvence odpovědi tagu a komunikační rychlosti probíhá pomocí příkazu 
Query. V něm je obsažena hodnota DR, která je nutná pro výpočet BLF. Dále je 
zde hodnota M, která má vliv na použité kódování. Příkaz Query dále nastavuje, zda má 
tag na začátku odpovědi odvysílat pilot. 
Tag nastaví parametry komunikace dle příkazu a poté odpoví čtečce odesláním 
RN16 symbolu (náhodné 16 – bitové číslo). [5] 
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2 SOFTWAROVÉ RÁDIO 
V této kapitole je rozebrán pojem Softwarové rádio a softwarově definované rádio a jsou 
zde popsány jejich základní prvky. Dále jsou popsány různé architektury pro vývoj 
softwarově definovaných rádií. V další části této kapitoly jsou popsány základní 
vlastnosti vybraných, komerčně dostupných platforem. 
2.1 Softwarové rádio 
Koncept softwarového rádia byl vymyšlen již v 90. letech minulého století [6]. Základním 
principem softwarového rádia, je to, že ke zpracování signálu využívá programovatelnou 
logiku a jeho vlastnosti tak mohou být změněny pouhou změnou firmwaru. Blokové 
schéma softwarového rádia je na Obr. č.  1. Ideální softwarové rádio by, dle konceptu, 
mělo obsahovat pouze anténu, výkonový zesilovač vysílaného signálu, DAC a ADC 
převodníky a výpočetní logiku. Toho však není možné v současné době dosáhnout. 
Setkáváme se zde hned s několika problémy. Jedním z nich je anténa. Ta by musela být 
velmi širokopásmová, takovou anténu již z principu nelze navrhnout tak, aby měla dobré 
vlastnosti a zároveň kompaktní rozměry. Dalším problémem jsou ADC a DAC 
převodníky. Aby bylo možné zpracovávat širokou škálu frekvenčních pásem, 
potřebujeme převodníky s velmi vysokou vzorkovací rychlostí, která musí být dle 
Niquistova vzorkovacího teorému minimálně dvojnásobná, než je nejvyšší kmitočet 
obsažený ve zpracovávaném signálu. Dalším požadavkem na převodníky je dostatečná 
šířka výstupního slova, aby bylo dosaženo dostatečné dynamiky. Tyto dva požadavky 
jsou z technologického hlediska protichůdné. V současné době jsou k dispozici 12-bitové 
AD převodníky se vzorkovací rychlostí až 4 GS/s (Texas Instruments) [7]. Nejrychlejší 
(použitelné) DA převodníky pak dosahují rychlosti 5,6 GS/s, při rozlišení 14 bitů (Analog 
Devices) [8]. Tyto převodníky zatím však nejsou v dostupných SDR platformách 
k dispozici a to především z důvodu vysoké ceny.  
 
 
 
Obr. č.  1: Softwarové rádio [9]. 
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2.2 Softwarově definované rádio 
Z výše popsaných důvodů byl navržen koncept označovaný softwarově definované rádio. 
Zde se používají směšovače, které konvertují signál do základního pásma nebo na nízkou 
mezifrekvenci (pro přijímač a naopak pro vysílací část). Jsou dvě základní architektury 
transceiverů založených na směšovačích – homodyn a heterodyn. V případě homodynu 
je signál směšován přímo do základního pásma a následně je digitalizován. Heterodyn 
směšuje signál na mezifrekvenci, poté je digitalizován a konverze do základního pásma 
je realizována až v číslicové oblasti. Blokové schéma homodynního SDR je na Obr. č.  2 
[10].   
Další možnosti mimo směšování je pásmové vzorkování signálu. V tomto případě je 
nutné na vstup/výstup (mezi anténu a převodníky) připojit banku filtrů typu pásmová 
propust. Ta slouží pro výběr frekvenčního pásma. Při vzorkování pak dojde k periodizaci 
spektra – tento signál je tedy přeložen i do základního pásma, nebo na nízkou 
mezifrekvenci. Je nutné zvolit vhodný vzorkovací kmitočet, aby nedošlo ke 
vzniku aliasingu. 
 
 
 
Obr. č.  2: Softwarově definované rádio [10] 
 
2.2.1 Digitální zpracování signálu 
Pro zpracování signálu lze v SDR použít mikroprocesory pro všeobecné použití (GPP – 
General Purpose Processor), signálové procesory DSP (Digital Signal Processor), 
integrované obvody pro specifické využití ASIC (Aplication Specific Integrate Circuit) 
nebo programovatelná hradlová pole FPGA (Field Programmable Gate Arrays).  
GPP lze z důvodu sekvenčního zpracování dat použít jen pro velmi jednoduché SDR, 
například pro prosté streamování digitalizovaných dat do počítače, kde proběhne 
následné zpracování. DSP jsou již pro využití v SDR vhodnější, protože díky architektuře 
VLIW (Very Long Instruction Word) umožňují použít částečně paralelní zpracování 
signálu (nezávislé instrukce jsou vkládány do instrukčních paketů a jsou vykonávány 
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paralelně). ASIC obvody mohou dosahovat vysokého výpočetního výkonu, protože jsou 
optimálně navrženy pro konkrétní aplikaci. Jejich nevýhodou je dlouhá doba vývoje. 
Další nevýhodou je to, že obvody ASIC jsou obvykle navrhovány jako 
neprogramovatelné, což je v přímém rozporu s myšlenkou SDR. Drtivá většina 
dostupných platforem tak využívá pro zpracování signálu FPGA. Ty umožňují 
zpracovávat signál paralelně (jednotlivé bloky implementované v FPGA, mohou 
pracovat zcela nezávisle na ostatních) a díky tomu dosahují velmi vysokého výpočetního 
výkonu [6].  
 
 
2.2.2 Komunikace s PC 
 Ve většině případu je nutné, aby signál z SDR byl nějakým způsobem přenášen do 
počítače, případně aby byl počítačem generovaný signál přenášen do SDR. K tomu lze 
využít několik rozhraní: 
 Zvuková karta – nejjednodušší SDR fungují na tom principu, že pouze 
směšují signál do základního pásma a následně je konvertovaný signál 
připojen na vstup zvukové karty PC (a naopak pro vysílaný signál). Převod 
mezi digitálním a analogovým signálem je prováděn zvukovou kartou. 
Značným omezením tohoto řešení je vzorkovací kmitočet převodníků (max. 
192 kHz). 
 Ethernet – některá SDR jsou vybavena ethernetovým rozhraním. To zajišťuje 
relativně vysokou datovou propustnost, výhodou síťové komunikace s SDR 
je to, že pokud použijeme standartní síťové protokoly, můžeme s tímto 
zařízením komunikovat prostřednictvím standartní ethernetové síťě. Musíme 
však počítat s tím, že pokud chceme streamovat všechny vzorky z ADC 
převodníků (do DAC převodníků) při vysokém vzorkovacím kmitočtu, 
budeme tuto síť značně zatěžovat. 
 USB – další možností je komunikace prostřednictvím USB. Při využití 
USB  3.0 dosáhneme velmi vysoké datové propustnosti (5 Gb/s). Což je 
dostačující pro velkou část aplikací [11].  
 PCIe – použitím tohoto rozhraní získáme nejvyšší datovou propustnost. Ta 
dosahuje v případě PCIe 3.0 až 16 GB/s (128 Gb/s) [12]. Toto rozhraní je 
vhodné pro náročné aplikace, které používají velmi rychlé převodníky. 
 
 
SDR může být také koncipováno jako embedded zařízení. V tom případě je počítač 
zabudován přímo v SDR. Počítač má buď procesor na samostatném čipu, nebo je jádro 
procesoru implementováno na stejném čipu jako FPGA.  
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2.3 USRP 
USRP (Universal Software Radio Peripheral) je označení softwarově definovaných rádií 
od firmy Ettus Research. Z názvu je zřejmé, že slouží jako periferie počítače. Tzn., že 
v USRP je zpracován signál a výsledky jsou následně odeslány do počítače, kde mohou 
být dále zpracovávány nebo přímo prezentovány. Firma vyrábí USRP platformy ve 4 
sériích: 
 USRP Networked Series (periferie je k PC připojena prostřednictvím 
ethernetu), 
 USRP Bus Series (připojení prostřednictvím USB), 
 USRP X Series (připojení prostřednictvím PCIe sběrnice), 
 USRP Embedded Series (počítač je zabudován přímo v zařízení). 
 Přehled všech dostupných USRP je v Tab. č.:  3. K některým z výše uvedených 
zařízení je třeba pro různá frekvenční pásma připojit ještě rozšiřující desku. Na této desce 
je zpravidla směšovač, pro konverzi signálu na mezifrekvenci nebo přímo do základního 
pásma. Rozšiřující desky dále obsahují logiku, která je ovládána z hlavní desky. Na desce 
mohou dále být implementovány frekvenční filtry, zesilovače, atenuátory apod. Přehled 
dostupných rozšiřujících desek je uveden v Tab. č.:  4. Ke všem produktům této firmy 
jsou k dispozici kompletní schémata zapojení. Dále je dostupný zdrojový kód pro 
firmware FPGA, díky čemuž lze firmware snadno upravovat a vyvíjet tak specifické 
aplikace. Zdrojové kódy pro konfiguraci FPGA jsou psány v jazyce Verilog. Ke 
komunikaci s PC slouží UHD (USRP hardware driver) ovladače. K nim ji také dostupný 
zdrojový kód a komunikaci tak lze upravovat dle specifických potřeb dané aplikace. 
Ovladače jsou naprogramovány v jazycích C++ a Python [13]. 
Všechna USRP jsou kompatibilní se softwary:  
 GNU Radio, 
 LabView, 
 Matlab & Simuklink. 
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Tab. č.:  3: Seznam USRP platforem [13]. 
Networked Series 
N200 
N210 
Bus Series 
B200 
B200 mini 
B200 mini-i 
B210 
USRP1 
X Series 
X300 
X310 
Embedded Series 
E100 
E110 
E310 
 
Tab. č.:  4: Rozšiřující desky pro USRP [13] 
Deska f [MHz] B [MHz] Rx/Tx 
UBX 10 - 6000 40 (160) Rx/Tx 
CBX 1200 - 6000 40 (120) Rx/Tx 
SBX 400 - 4400 40 (120) Rx/Tx 
WBX 50 - 2200 40 (120) Rx/Tx 
BasicTx 1 - 250 * Tx 
BasicRx 1 - 250 * Rx 
LFTX 0 - 30 30 Tx 
LFRX 1 - 30 30 Rx 
DBSRX2 800 - 2300 1 - 60 Rx 
TVRX2 50 - 860 * Rx 
XCVR2450 
2400 - 2500 
4900 – 5900 
* Rx/Tx 
*hodnoty v závorkách jsou platné pouze pro USRP X Series 
2.3.1 USRP Networked series 
V této sérii jsou dostupné dva produkty N200 a N210 (identické s USRP 2920 od firmy 
National Instruments). Jako rozhraní pro komunikaci s počítačem zde slouží ethernet. 
Tyto SDR je nutno doplnit o výše zmíněné rozšiřující desky pro konverzi signálu. 
Platforma má modulární architekturu a díky tomu může zpracovávat signály od 
stejnosměrné složky po kmitočet 6 GHz. Základní deska je vybavena dvojitým 16-
bitovým DAC převodníkem s vzorkovací rychlostí 400 MS/s a dvojitým 14-bitovým 
ADC převodníkem s vzorkovací rychlostí 100 MS/s. Výpočetní jednotkou pro zpracování 
signálu je zde FPGA Spartan 3A-DSP (N200 - XC3SD1800A, N210 – XC3SD3400A). 
Ve firmwaru dodávaném výrobcem, je implementován soft-procesor ZPU, který slouží 
pro řízení komunikace s PC. Na základní desce je dále implementována kmitočtová 
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reference TCXO s přesností 2,5 ppm. Pokud je třeba lepší kmitočtová reference lze do 
rádia přidat GPSDO referenci, která dosahuje přesnosti 0,01 ppm. Blokové schéma je na 
Obr. č.  3 [14] 
 
Obr. č.  3: Blokové schéma USRP Networked series [14] 
 
2.3.2 USRP Bus series 
Tato série USRP zahrnuje čtyři zařízení – B200, B210, B200mini a B200mini-i. Jedná se 
o sérii kompaktních SDR, komunikujících s počítačem prostřednictvím USB 3.0. 
Na rozdíl od ostatních sérií je zde celé SDR integrováno na jednu desku a nejsou tedy 
potřeba žádné rozšiřující desky pro konverzi signálu. Signál je směšován přímo do 
základního pásma a následně digitalizován. Tyto činnosti jsou realizovány pomocí 
transceiveru AD9364 (AD9361 v případě B210). Tento transceiver je schopen 
přijímat/vysílat signály s kmitočty 70 MHz až 6 GHz s šířkou pásma až 56 MHz. Je 
vybaven dvojitými ADC a DAC převodníky s rozlišením 12 bitů a maximální vzorkovací 
rychlostí 61,44 MS/s. Integrovaný obvod AD9361, který je využit v B210 obsahuje dva 
transceivery. Díky tomu pomocí něj lze realizovat například MIMO systémy [15], [18]. 
Pro zpracování signálu je zde použito FPGA Spartan 6 (B200 - XC6SLX75, B210 -  
XC6SLX150). Značnou výhodou těchto zařízení je jejich nízká cena v poměru k velikosti 
FPGA (mimo X Series, má B210 největší FPGA). Jako zdroj hodinového signálu je zde 
implementován VCTCXO, v případě potřeby velmi přesného časování, lze připojit 
GPSDO referenci, nebo externí hodinový signál. Blokové schéma USRP B200 je Obr. č.  
4 [15]. 
 
 12 
 
Obr. č.  4: Blokové schéma USRP B200 [15]. 
 
2.3.3 USRP X series 
X série je nejvyšší řadou USRP. Jsou zde použity největší FPGA a ke komunikaci je 
využita PCIe sběrnice (popřípadě 10Gigabit Ethernet nebo 2x 1Gigabit Ethernet), která 
zajišťuje nejvyšší komunikační rychlost s hostovaným počítačem. Do této série patří dvě 
USRP – X300 a X310. Stejně jako Networked series vyžadují i tyto USRP připojení 
rozšiřujících desek pro konverzi signálu. Zpracování signálu je zde prováděno v FPGA  
Kintex-7 od firmy Xilinx. ADC převodníky mají rozlišení 14 bitů a maximální 
samplovací rychlost 200 MS/s a 16-bitové DAC převodníky mají maximální samplovací 
rychlost 800 MS/s. Tato USRP jsou určena pro vývoj náročných aplikací. Kromě velkých 
FPGA, rychlých převodníků a komunikačního rozhraní s vysokou propustností je další 
výhodou možnost připojení dvou rozšiřujících desek. Nevýhodou je však velmi vysoká 
cena těchto zařízení [16].  
2.3.4 USRP Embedded series 
 V zařízeních USRP z řady Embedded je zabudován embedded počítač a mohou tak být 
využity pro návrh stand-alone aplikací. V této sérii nabízí firma 3 produkty – E100, E110 
a E310. 
E310 je novější produkt z této řady. Základem tohoto zařízení je čip Zynq-7020 od 
firmy Xilinx, který je kombinací FPFA a dvou jádrového procesoru ARM A9. FPGA je 
využíváno ke zpracování signálu a na ARM procesoru může běžet operační systém Linux, 
pro interpretaci dat. Stejně jako platformy z řady X Series je i toto zařízení určeno 
k vývoji velmi náročných aplikací. 
E100/E110 – tyto USRP platformy jsou založeny na stejných FPGA jako Networked 
série, tedy Spartan 3A-DSP (E100 - XC3SD1800A, E110 – XC3SD3400A), a stejně jako 
Networked serie vyžadují připojení přídavných desek pro konverzi signálu. V obou těchto 
zařízeních je zabudován počítač Gumstix Overo. Ten je založen na dvou-jádrovém 
procesoru OMAP3530, což je aplikační procesor od firmy Texas Instrument. Jedno jádro 
tohoto procesoru je ARM A8 a druhé je signálový procesor řady C64xx. Tyto USRP jsou 
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dodávána s přeinstalovaným operačním systémem Angstrom Linux. Gumstix Overo dále 
oficiálně podporuje distribuce Ubuntu a Yocto Project [19]. 
V zařízeních E100/E110 jsou dvojité 12-bitové ADC převodníky s maximální 
vzorkovací rychlostí 64 MS/s a 14-bitové DAC převodníky s maximální vzorkovací 
rychlostí 128 MS/s [17]. 
Ke komunikaci mezi zabudovaným počítačem a FPGA se využívá GPMC rozhraní. 
Pro komunikaci s dalším počítačem lze využít ethernet nebo USB 2.0. Blokové schéma 
USRP E100/E110 je Obr. č.  5. 
 
 
Obr. č.  5: Blokové schéma USRP Embedded series [17]. 
 
2.4 BladeRF 
BladeRF je softwarově definované rádio od firmy Nuand. Jde o plně integrované zařízení. 
Je schopné zpracovávat signály o frekvencích 300 MHz - 3.8 GHz s šířkou pásma až 28 
MHz, v plně duplexním režimu, bez potřeby připojovat jakoukoli desku pro konverzi 
signálu. Na desce je integrován programovatelný transceiver LMS6002D, který směšuje 
signál do základního pásma a převádí jej do digitální podoby. Rozlišení DA i AD 
převodníků je 12 bitů a maximální vzorkovací rychlost je 40 MS/s. Tento transceiver lze 
programovat pomocí SPI sběrnice.  
Pro zpracování signálů je na desce integrováno FPGA Altera Cyclone 4 E. Zařízení 
je vyráběno ve dvou verzích, které se liší velikostí zmíněného FPGA (bladeRF x115 
s FPGA velikosti 115KLE, bladeRF x40 s FPGA velikosti 40KLE). Blokové schéma 
SDR bladeRF je na Obr. č.  6. 
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Obr. č.  6: Blokové schéma SDR bladeRF [20]. 
 
K produktu je dostupný zdrojový kód v jazyce VHDL, díky čemuž lze snadno 
modifikovat funkcionalitu. Komunikace s počítačem probíhá prostřednictvím USB 3.0, 
které zajišťuje vysokou datovou propustnost. Toto SDR je kompatibilní se softwarem 
GNU Radio a MathWorks Matlab a Simulink [20]. 
2.5 RedPitaya  
RedPitaya je platforma, kterou lze využít pro realizaci SDR. Jádrem tohoto zařízení je čip 
Zynq-7010 od firmy Xilinx, který je kombinací FPGA a procesoru se dvěma jádry 
ARM9. Na desce jsou 14-bitové ADC a DAC převodníky s maximální vzorkovací 
rychlostí 125 MS/s. Není zde však integrován směšovač pro konverzi signálu. V případě 
použití této platformy jako SDR by tedy bylo nutné připojit externí transceiver se 
směšovačem nebo bankou filtrů pro pásmové vzorkování. V úvahu připadá například 
některá rozšiřující deska určená pro USRP [21].  
2.6 UmTRX 
Softwarově definované rádio vyvinuté firmou Fairwaves. Jádrem tohoto SDR je FPGA 
Spartan 6 XC6SLX75. Na desce jsou integrovány dva programovatelné transceivery 
LMS6002D (stejné jako u bladeRF). 
Ke komunikaci s hostovaným PC je využit ethernet. K dispozici jsou HDL soubory 
pro konfiguraci FPGA a ovladače. HDL zdrojové kódy i ovladače jsou upravené kódy od 
firmy Ettus Research, původně určené pro USRP. Toto zařízení je díky použití UHD 
ovladačů kompatibilní se stejnými softwary jako USRP [22].  
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2.7  Srovnání popsaných SDR 
Softwarově definovaná rádia lze porovnávat z několika různých hledisek. Mezi základní 
parametry patří velikost FPGA. Jeho velikost má přímý vliv na to, jak složité výpočty 
(respektive zpracování signálu) v něm lze provádět a jak dlouhou dobu toto zpracování 
trvá. Rychlost zpracování je totiž závislá nejen na kmitočtu hodinového signálu FPGA 
ale především na zvolené implementaci daného algoritmu. Srovnání velikostí FPGA 
integrovaných v popsaných SDR platformách je uvedeno v Tab. č.:  5. Potřebnou velikost 
FPGA je nutné odhadnout na základě požadavků na danou aplikaci. 
Tab. č.:  5: Porovnání velikostí FPGA v popsaných SDR [23], [24]. 
 
Dále jsou samozřejmě velice důležité analogové parametry SDR. Nejdůležitější je pak 
kmitočtový rozsah, který je dané SDR schopno zpracovávat, a také šířka pásma, kterou 
lze zpracovávat. Tyto parametry jsou závislé na vzorkovacím kmitočtu ADC a DAC 
převodníků a v případě většiny platforem USRP také na připojené rozšiřující desce, u 
integrovaných platforem pak na integrovaném směšovači. U ADC a DAC převodníků je 
také velmi důležitým parametrem rozlišení. To má vliv na dynamiku signálu. Každý bit 
zvyšuje dynamiku přibližně o 6 dB. V praxi tak lze pro tuto aplikaci využít převodníky 
s rozlišením alespoň 12 bitů, což zajistí dynamický rozsah cca 72 dB. Dynamický rozsah 
je však omezen nejen převodníky ale také směšovači a zesilovači integrovanými v SDR. 
Srovnání popsaných SDR platforem na základě analogových parametrů a vlastností ADC 
a DAC převodníků je v Tab. č.:  6. 
 
SDR FPGA Logic Cells Multipiers 
USRP N200 Spartan 3A-DSP XC3SD1800A 37 440 84 
USRP N210 Spartan 3A-DSP XC3SD3400A 53 712 126 
USRP B200 Spartan-6 XC6SLX75 74 637 132 
USRP B200 mini Spartan-6 XC6SLX75 74 637 132 
USRP B200 mini-i Spartan-6 XC6SLX75 74 637 132 
USRP B210 Spartan 6 XC6SLX150 147 443 180 
USRP X300 Kintex-7 XC7K325T 326 080 840 
USRP X310 Kintex-7 XC7K410T 406 720 1540 
USRP E100 Spartan 3A-DSP XC3SD1800A 37 440 84 
USRP E110 Spartan 3A-DSP XC3SD3400A 53 712 126 
USRP E310 Artix-7  XC7Z020 85 000 220 
bladeRF x40 Cyclone EP4CE40 39 600 116 
bladeRF x115 Cyclone EP4CE115 114 480 266 
RedPitaya Artix-7  XC7Z010 28 000 80 
umTRX Spartan 6 XC6SLX75 74 637 132 
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Tab. č.:  6: Srovnání popsaných SDR 
SDR frange [MHz] Bmax [MHz] ADC res[b] 
ADC 
sample rate 
[MS/s] 
DACres[b] 
DAC 
sample rate 
[MS/s] 
USRP N200  0 - 6000 * 40 * 14 100 16 400 
USRP N210  0 - 6000 * 40 * 14 100 16 400 
USRP B200 70 - 6000 56 12 61,44 12 61,44 
USRP B200 
mini 
70 - 6000 56 12 61,44 12 61,44 
USRP B200 
mini-i 
70 - 6000 56 12 61,44 12 61,44 
USRP B210 70 - 6000 56 12 61,44 12 61,44 
USRP X300 0 - 6000 *  120 * 14 200 16 800 
USRP X310 0 - 6000 * 120 * 14 200 16 800 
USRP E100 0 – 6000* 32 * 12 64 14 128 
USRP E110 0 – 6000* 32 * 12 64 14 128 
USRP E310 70 - 6000 56 12 61,44 12 61,44 
bladeRF x40 300 - 3800 28 12 40 12 40 
bladeRF 
x115 
300 - 3800 28 12 40 12 40 
RedPitaya 0-50 50 14 125 14 125 
umTRX 300 - 3800 28 12 40 12 40 
 * tyto hodnoty jsou závislé na připojené rozšiřující desce 
 
Dalším důležitým parametrem je výstupní výkon vysílače. Všechny popsané SDR 
mají pro tuto aplikaci příliš nízký výkon a na vysílací výstup zvoleného SDR tak bude 
nutné připojit ještě vysokofrekvenční zesilovač. 
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3 NÁVRH IMPLEMENTACE 
V této kapitole jsou popsány požadavky na výsledné zařízení. Je zde provedena analýza 
potřebných výpočetních zdrojů softwarově definovaného rádia a na základě toho je 
zvoleno vhodné SDR z výše zmíněných, s ohledem na potřebný výpočetní výkon, 
analogové vlastnosti a cenu zařízení. 
Dále je popsáno navržené řešení implementace, včetně blokových schémat a 
vývojových digramů některých funkcí. 
3.1 Požadavky a základní návrhy řešení 
Zadáním této práce bylo navrhnout emululátor RFID protokolu ISO 180000-
6C/EPCglobal’s Class 1 Generation 2. Emulátor měl obsahovat funkce pro odeslání 
příkazů pro tag a zachycovat jeho odpovědi. Na základě toho mělo být vyhodnoceno, zda 
tag odpověděl, či nikoli. Pomocí výše zmíněného postupu mají být měřeny výkonové 
charakteristiky RFID tagů.  
Emulátor má být tedy schopen vysílat příkazy a CW pro odpověď tagu na libovolném 
kmitočtu v RFID UHF pásmu, s libovolným výstupním výkonem z rozsahu daném 
regulačními úřady. Tyto dva parametry má být možné rozmítat v definovaném rozsahu a 
s definovaným krokem. Definice rozmítání má být prováděna v uživatelském rozhraní 
v hostovaném počítači. Po spuštění měření již vše musí proběhnout automaticky. Pro 
každé nastavení parametrů vysílače je nutné odeslat příslušný příkaz čtečky a zachytit 
odpověď tagu. Základním požadavkem na výsledné zařízení pak byla rychlost celého 
měření, která by měla být co nejvyšší.  
Pro automatické rozmítání parametrů vysílače lze využít více přístupů. Parametry 
lze například nastavovat prostřednictvím programu v počítači. To však zabere relativně 
dlouhou dobu, protože počítače zpravidla nevyužívají operační systémy reálného času. 
To znamená, že poté co hostovaný počítač přijme od SDR požadavek na nové 
konfigurační parametry, se čeká na přidělení procesorového času, aby mohly být 
konfigurační parametry odeslány. Přenos těchto parametrů také trvá nezanedbatelně 
dlouhou dobu, protože po každém odeslání příkazu se PC musí dotazovat, zda již byl 
příkaz vykonán. Mezi jednotlivými příkazy tak vzniká značné zpoždění. Proto je 
vhodnější možností implementovat řízení rozmítání parametrů během měření přímo do 
SDR. To by bylo možné realizovat tak, že do FPGA v SDR by byl implementován soft-
procesor, kterému by na začátku měření byly předány požadované parametry měření, a 
procesor by následně převzal kontrolu nad řízením. Předání všech parametrů již před 
měřením je důležité z důvodu dosažení co nejnižšího zpoždění mezi jednotlivými 
měřeními, komunikace mezi počítačem a SDR během měření je tak omezena pouze na 
přenos změřených dat a příkazů. Namísto implementace soft-procesoru lze také veškeré 
řídící funkce implementovat pomocí popisu hardwaru v jazyce Verilog nebo VHDL. 
Tímto řešením lze dosáhnout ještě vyšší optimalizace rychlosti nastavování parametrů. 
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Dalšího urychlení průběhu měření lze dosáhnout tím, že vzorky příkazu jsou do 
FPGA odeslány již před začátkem měření a nemusí tak být pokaždé streamovány z 
počítače. Pro tato data je třeba v FPGA implementovat blok paměti. Během měření pak 
jsou data z tohoto paměťového bloku opakovaně čtena a pomocí příslušné logiky jsou 
předávána příslušnému bloku, který zajišťuje přenos vysílaných vzorků do transceiveru. 
Pro účel tohoto čtení lze opět využít buď soft-procesor, nebo implementovat speciální 
blok, popsaný HDL kódem, na bázi stavového automatu. 
Dále je nutné do FPGA implementovat algoritmus, který vyhodnotí, zda byla přijata 
odpověď. A v případě, že ano, data zpracovat a odeslat do PC. 
Návrh zařízení tedy sestává z výběru vhodné SDR platformy, návrhu uživatelského 
rozhraní, úpravy knihoven pro komunikaci mezi počítačem a SDR, úpravy 
konfiguračních souborů pro FPGA. Poslední zmíněná část je stěžejní, protože má největší 
vliv na rychlost provedení celého měření. Je proto nutné dobře zvážit zda zvolit 
jednodušší implementaci na základě soft-procesoru, nebo implementaci přímo ve 
Verilogu nebo VHDL, která je o něco složitější, lze díky ní však dosáhnout lepších 
výsledků, díky paralelizace některých úloh. 
 
3.2 Volba vhodné platformy 
Při výběru vhodné SDR platformy je nutné uvažovat několik hledisek. Těmi základními 
jsou analogové vlastnosti, výpočetní (číslicové) vlastnosti a cena zařízení. 
Z pohledu analogových vlastnosti je nutno brát v úvahu rozlišení ADC a DAC 
převodníků, jejich vzorkovací kmitočet, frekvenční rozsah transceiveru a šířku 
zpracovávaného pásma.  
Rozlišení ADC a DAC převodníků má vliv na dynamický rozsah signálu. V RFID 
aplikacích je kritické zejména rozlišení ADC převodníků, protože odpověď tagu má 
mnohem nižší amplitudu, než je amplituda kontinuální vlny čtečky, na kterou je odpověď 
tagem modulována. Proto je vhodné volit platformu s ADC převodníkem s dynamickým 
rozsahem alespoň 70 dB. Dynamický rozsah je definován jako poměr nejvyšší a nejnižší 
hodnoty z rozsahu [6]. Minimální rozlišení převodníku pro dosažení dynamického 
rozsahu 70dB tedy dostaneme ze vztahu: 
][63,11)10(log 20
70
2 bitůADCres    
 
Je tedy potřeba využít převodník s rozlišením minimálně 12. bitů. Tuto podmínku splňují 
všechny platformy zmíněné v rešerši. 
Maximální kmitočet odpovědi tagu je dle protokolu [5] 640 kHz +22% tolerance. To 
znamená, že maximální kmitočet v odpovědi tagu po konverzi do základního pásma může 
být 780,8 kHz. Dle Nyquistova vzorkovacího teorému je tedy nutné použít vzorkovací 
kmitočet minimálně 1561,6 kHz. Této podmínce, s velkou rezervou, také vyhoví všechny 
zmíněné platformy. 
 
 19 
Zvolená platforma dále musí splnit požadavky na kmitočtové pásmo. RFID UHF 
pásmo zahrnuje kmitočty 860 MHz – 960 MHz. Z Tab. č.:  6 je zřejmé, že v tomto pásmu 
mohou pracovat všechny zmíněné platformy, kromě RedPitaya. Tato platforma by 
vyžadovala připojení transceiveru se směšovačem nebo kmitočtové filtry pro výběr 
používaného pásma. 
Dále je třeba platformy porovnat z hlediska velikosti FPGA, která má značný vliv na 
možnosti zpracování signálu. V době volby vhodné platformy byla zvažována spíše 
implementace soft-procesoru. Ty mají relativně velké požadavky na zdroje FPGA. 
Značnou část zdrojů FPGA také zaberou bloky pro komunikaci s počítačem a pro přenos 
dat z/do transceiveru a bloky pro zpracování přijatých nebo vysílaných dat 
(kódování/dekodování, modulace/demodulace apod.). Především je ale nutné počítat 
s rezervou pro implementaci dalších bloků pro zpracování signálu (FFT, číslicové filtry, 
CORDIC pro výpočet modulu a fáze z IQ složek signálu apod.) nebo jiné modifikace 
zařízení v budoucnosti. Tab. č.:  5. je zřejmé, že největší FPGA jsou v USRP X310 a 
X300. Cena těchto zařízení je však velmi vysoká a velikost FPGA a další výhody, které 
tyto USRP přinášejí, by v této práci nebyly zdaleka využity. Třetí největší FPGA je 
v USRP B210 z řady Bus Series, to disponuje 147 443 logickými buňkami a 180 DSP 
bloky. Toto zařízení je navíc výrazně levnější než USRP z řad Embedded a Networked. 
Proto bylo toto USRP zvoleno jako nejvhodnější varianta pro tento projekt. 
 
3.3 Implementace 
Pokud by byla implementována zvažovaná volba soft-procesoru, bylo by nutné 
rozhodnout se jaké jádro využít. V zásadě se nabízejí tři varianty: 
 použít komerční jádro, 
 použít jádro s otevřenou licencí, 
 použít jádro, které je vyvíjené výrobcem FPGA. 
 
Komerční jádra jsou většinou dobře podporována jejich výrobcem a jsou k nim dostupná 
kvalitní vývojová prostředí. Nevýhodou těchto jader je jejich vysoká cena, a také to, že 
často není možné je optimalizovat dle potřeby dané aplikace, v mnoha případech tak 
zabírají nepřiměřeně velké místo v FPGA. 
Jádra s otevřenou licencí jsou zdarma a mají často velkou podporu komunity. 
K programování těchto jader jsou většinou používány svobodné kompilátory jazyka C, 
jako například kompilátor GNU GCC. Nevýhodou těchto jader je stejně jako u 
komerčních jader nemožnost jejich optimalizace v závislosti na aplikaci. Další 
nevýhodou je, že často nevíme, jak kvalitní verifikaci byla tato jádra podrobena a můžeme 
se při vývoji setkat s neočekávanými problémy. Některá z těchto jader jsou navíc 
distribuována pod licencemi, které vyžadují zveřejnění zdrojových kódů projektu, ve 
kterých jsou využívána. 
Proto se jako nejvhodnější jeví využít jádro vyvinuté výrobcem FPGA. Tato jádra 
jsou dobře optimalizována, protože jsou výrobcem vyvíjena přímo pro vlastní FPGA. 
Další výhodou je, že jádra lze generovat dle potřeb dané aplikace, a proto nezabírají více 
FPGA zdrojů než je nutné. 
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3.3.1 MicroBlaze 
MicroBlaze je soft-procesor vyvinutý a distribuovaný firmou Xilinx a je určen pro 
implementaci do libovolného FPGA nebo CPLD vyráběného touto firmou. Licence 
k tomuto jádru je součástí vývojových prostředí Xilinx ISE Design Suite a Vivado Design 
Suite. 
Jedná se o 32-bitový mikrokontrolér s RISC architekturou. Jádro procesoru pracuje 
s čísly vyjádřenými v pevné řádové čárce. Existují dvě varianty tohoto jádra: MicroBlaze 
a MicroBlaze MCS [26].  
MCS verzi tohoto jádra lze snadno generovat pomocí programu Core Generator, 
který je integrován přímo do vývojového prostředí ISE Design Suite. V tomto případě 
jsou však značně omezeny možnosti vygenerovaného procesoru a to především co se týče 
periferií.  
Pro generování MicroBlaze ve standartní verzi je určen program Xilinx Platform 
Studio. Zde je možné generovat MicroBlaze v nejnovější vyvinuté verzi (v balíku ISE 
Design Suite do verze 8.5c), který je oproti MCS verzi lépe optimalizován a má více 
možností nastavení jádra. Například je zde možné generovat jednotku pro floating point 
aritmetiku. V XPS lze také vygenerovat periferie pro tento kontrolér. Celý generovaný 
systém se potom chová jako jedno IP jádro [27].  
Po vygenerování soft-procesoru a jeho implementaci do systému, je nutné jej 
programovat. K tomu je určeno prostředí Xilinx SDK (Software Development Kit). 
V tomto prostředí je integrován překladač jazyka C a Debugger. 
3.4 USB rozhraní platformy 
Rozhraní USB 3.0, pro komunikaci s hostovaným PC je v USRP B210 realizováno čipem 
FX3 od firmy Cypress Semiconductors. Jádrem tohoto čipu je ARM A9. Komunikace 
mezi FX3 a FPGA je realizováno rozhraním GPIF II. Dalším komunikačním rozhraním 
mezi USB kontrolérem a FPGA je SPI.  
GPIF II je zde využito ke konfiguraci FPGA a následně během měření k přenosu 
naměřených dat mezi PC a FPGA. Jedná se o paralelní rozhraní s šířkou 64 bitů, to 
zajišťuje vysokou propustnost. O převod mezi sériovým a paralelním formátem dat se 
stará jádro kontroléru FX3. 
SPI je pak využito pro konfiguraci FPGA, kterou je nutné provést při každém zapnutí 
FPGA, protože v tomto USRP se nenachází, žádná ROM paměť, ve které by mohl být 
uložen konfigurační binární soubor pro FPGA. 
Firma Ettus Research dodává předpřipravené zdrojové kódy i pro tento 
mikrokontrolér. Zdrojové kódy pro konfiguraci FX3 jsou napsány v jazyce C. K úpravám 
těchto kódů lze využít vývojové prostředí Cypress FX3 SDK, postavené na prostředí 
Eclipse. Jedná se o originální vývojové prostředí od výrobce čipu. Konfigurace čipu 
v tomto prostředí probíhá částečně v grafickém módu. Většina práce však spočívá v psaní 
programu v jazyce C. Z grafického módu jsou pouze generovány některé části programu 
v jazyce C. 
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3.4.1 Nastavování transceiveru 
 Jak již bylo zmíněno v jedné z předchozích kapitol, USRP B210 využívá jako transcaiver 
čip AD9361 od firmy Analog Devices. Firma dodává k transceiveru knihovny pro 
nastavování řídících registrů tohoto čipu. Pro nastavování těchto registrů je na čipu 
integrováno komunikační rozhraní SPI ve slave módu. Knihovny jsou implementovány 
do UHD API a transceiver, stejně jako FPGA a ostatní periferie rádia, je standartě 
konfigurován z hostovaného počítače, prostřednictvím čipu FX3, který předává příkazy 
FPGA, kde je implementováno SPI jádro v režimu master. I v navrženém řešení je 
inicializace USRP provedena z PC prostřednictvím UHD, během samotného měření však 
jsou všechny parametry měněny přímo z FPGA. Těmito parametry jsou kmitočet nosné 
vysílaného a přijímaného signálu a vysílací výkon, respektive útlum tohoto výkonu. 
Prostřednictvím USB jsou naměřená data průběžně přenášena do PC.  
3.5 Návrh programu 
3.5.1 Inicializace transceiveru 
Jak již bylo uvedeno v předchozí kapitole, o počáteční inicializaci se bude starat program 
běžící v PC. Ten bude využívat UHD ovladače, ve kterých je zahrnuta i knihovna pro 
nastavování registrů v AD9361. Většinu registrů UHD ovladače nastaví automaticky (do 
defaultních hodnot). Některé registry však bude nutné nastavit dle požadavků aplikace. I 
tyto registry však budou nastavovány prostřednictvím UHD ovladače, respektive 
prostřednictvím knihovny pro AD9361. Všechny funkce, které lze volat z této knihovny 
jsou popsány v online dokumentaci k této knihovně [28]. 
Během inicializace je třeba nastavit tyto parametry: 
 aktivní pouze 1 přijímač a 1 vysílač, 
 nastavení výchozího kmitočtu lokálních oscilátor;, 
 nastavení výchozí hodnoty útlumu výstupního výkonu (tuto hodnotu je 
možno nastavovat v rozmezí 0 až -89,75 dB s krokem 0,25 dB), 
 nastavení zisku přijímače (ideální hodnota bude zjištěna experimentálně 
během implementace), 
 nastavení zdroje hodinového signálu, 
 nastavení kmitočtu hodinového signálu, 
 nastavení vzorkovacích kmitočtů ADC a DAC převodníků. 
3.5.2 Přenos parametrů do FPGA  
Po inicializaci transceiveru je nutné předat do FPGA parametry pro měření. Tyto 
parametry je nutné předem definovat v rozhraní v PC. Jde o rozsah a krok pro rozmítání 
kmitočtu a výkonu vysílaného signálu. Poté budou možné do bloku paměti v FPGA uložit 
vzorky příkazu, které budou vysílány během měření. Parametry rozmítání i příkazy budou 
přeneseny do FPGA, prostřednictvím jedné z funkcí v UHD API. Po přenesení těchto dat, 
může být spuštěno měření.  
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3.5.3 Měření 
Jak již bylo zmíněno výše, během měření je nutné předat ovládání nastavování 
transceiveru algoritmu v FPGA. Protože je SPI komunikace mezi FPGA a transceiverem 
standardně řízena, pomocí příkazů na ovládací sběrnici řízené z PC, je nutné, aby byla 
tato sběrnice během měření odpojena a na její místo připojeny signály generované 
zmíněným řídícím algoritmem. K tomu bude v FPGA implementován jednoduchý 
multiplexer.  
Kromě přenosu celého algoritmu do FPGA lze výrazného snížení potřebného času 
dosáhnout využitím vhodného algoritmu hledání nejnižšího výkonu, na kterém tag ještě 
odpoví. Proto byla zvolena metoda binárního vyhledávání, která je založena na půlení 
intervalů. Metoda spočívá v tom, že když se hledá hodnota v zadaném intervalu, je 
interval rozdělen na dva nové intervaly poloviční délky a otestuje se, zda tag odpoví na 
prostřední hodnotě původního intervalu, pokud ano je zřejmé, že hledaný výkon je ve 
spodním intervalu.  Ten je opět rozpůlen a postup se opakuje, dokud není minimální 
hodnota nalezena. To nastane ve chvíli, kdy již nelze interval dále dělit, tedy když 
algoritmus narazí na omezení minimálním krokem, v tomto případě 0,25 dBm. Počet 
kroků potřebných k nalezení hodnoty v určitém intervalu je předem známý a je dán 
vztahem: 
)(log1 2 mM  [ - , - ] 
kde: m je počet prvků v prohledávaném intervalu a 
M je počet potřebných iterací, přičemž výsledek je nutné vždy zaokrouhlit 
nahoru 
Počet prvků v intervalu je pak dán vztahem: 
 
14)( minmax  PPm  [ - , dBm, dBm] 
 
 
Z výše zmíněných informací je zřejmé, že tato metoda je výrazně rychlejší, než lineární 
hledání nejnižšího výkonu. Další výhodou je, že metoda trvá vždy stejnou dobu 
Po nalezení minimálního výkonu lze vysílač přeladit na nový kmitočet a postup opakovat. 
Průběh celého měření je znázorněn jednoduchými vývojovými diagramy na Obr. č.  7 a 
na Obr. č.  8. Tyto vývojové diagramy jsou pouze ilustrační, pro vysvětlení postupu 
měření, protože algoritmus bude implementován v jazyce Verilog a některé funkce jsou 
realizovány mírně odlišně (uvedené vývojové diagramy v této podobě jsou vhodné pro 
implementaci do soft-procesoru). Princip je však stejný. Reálná implementace je popsána 
v následující kapitole. 
Po ukončení tohoto algoritmu je možné předat kontrolu nad SPI, respektive nad 
transceiverem opět hostovanému počítači. 
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Obr. č.  7: Vývojový digram měřící funkce. 
START
N=(fmax-fmin)/ΔF+1
m =(Pmax-Pmin)/ΔP+1
M=0
 n = 0;
max=Pmax;
min=Pmin;
Calculate: int, frac
Set  FRAC and INT in 
TX/RX by SPI
(n<=N) && (m<M)
TERMINATE PROCESS
Call sweep 
function
Answer captured? no
yes
M++;
m >> 1;
m > 0;
yes
no
Tag responsed? min=TxPower;max=TxPower;
no
yes
yes
SEND COMMAND
minPower[n]=max;
Send 
measured 
data to PC
no
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Obr. č.  8: Funkce rozmítání vysílaného signálu 
 
 
 
  
sweep
(m>= M) ?
m = 0;
TxPower=Pmax;
minPower[n]=max;
Calc new FRAC & 
INT
n++;
TERMINATE
set FRAC and INT in 
TX/RX by SPI
no
yes
(m=1)?TxPower=Pmin;
TxPower=(max+min)/2;
Set TxPower by SPI;
m++ ;
yes
no
TxPower=Pmax; (m=0)?
yes
no
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4 IMPLEMENTACE 
V této kapitole je popsána samotná implementace navrženého zařízení do USRP. Tato 
kapitola je rozdělena do dvou částí, z nichž jedna pojednává o implementaci algoritmů 
do FPGA a druhá o řízení USRP z počítače. Každá tato část je ještě rozdělena na několik 
menších části dle jednotlivých funkčních bloků a funkcí. 
4.1 Implementace v FPGA 
K platformě USRP výrobce dodává konfigurační soubory pro FPGA. Ty lze stáhnout 
z repositáře firmy buď ve formě zkompilovaného konfiguračního souboru nebo ve formě 
zdrojových kódů v jazyce Verilog [25]. V této práci je nutné konfigurační soubory 
upravovat, a proto je třeba využít zdrojové kódy.  
Před samotným začátkem implementace bylo nutné ze stažených souborů se 
zdrojovými kódy pro FPGA vytvořit projekt. Protože se jedná o FPGA Spartan 6 od firmy 
Xilinx, bylo pro implementaci využito prostředí Xilinx ISE Design Suite. Pro vytvoření 
projektu, pro toto prostředí, dodává výrobce společně se zdrojovými kódy Makefile. Aby 
bylo možné vytvořit projekt pomocí tohoto souboru, je nutné mít v PC nainstalovaný 
program GNU Make. GNU Make je program, který je nativně dostupný ve většině 
distribucí operačního systému Linux, v tomto případě byla využita distribuce CentOS, 
protože se jedná o bitově identickou kopii distribuce RedHat Enterprise, což je distribuce, 
která je oficiálně podporována pro užívání prostředí Xilinx ISE Design Suite. Pro 
vytvoření projektu GNU Make vyžaduje, aby na počítači, ve kterém je používán,  bylo 
toto prostředí spuštěno. To je nutné, protože vytvořený projekt se liší dle používané verze 
tohoto prostředí. Jeho spuštění je také nutné, protože GNU Make během kompilace 
projektu volá některé jeho funkce. Samotná kompilace se spouští z terminálu ve složce, 
kde se nachází Makefile, příkazem $ make -f Makefile.B210.  Tato operace trvá značnou 
dobu, protože během ní proběhne, kromě založení projektu, také syntéza HDL kódů, 
jejich implementace a vytvoření konfiguračních souborů pro FPGA. Poté již lze projekt 
spustit v prostředí Xilinx ISE Design Suite. 
Ve zdrojových kódech jsou implementovány základní funkce pro ovládání periferií 
rádia, pro komunikaci mezi FPGA a transceiverem a pro komunikaci s čipem emulujícím 
USB rozhraní pro komunikaci s hostovaným počítačem. Dále jsou zde implementovány 
bloky pro zpracování signálu jako DDC (Direct Down Conversion), DUC (Direct Up 
Conversion), synchronizační bloky apod. Jedná se však o velice komplexní projekt a jeho 
detailní popis zde nebude uveden. 
Od původního záměru využít pro nastavování výstupních parametrů vysílače, bez 
nutnosti komunikace s PC, soft-procesor bylo během implementace upuštěno. Všechny 
funkční bloky byly implementovány pomocí popisu hardwaru v jazyce Verilog a VHDL. 
Toto řešení umožňuje oproti procesoru lepší optimalizaci díky paralelizaci některých 
úloh. Například výpočet koeficientů fázového závěsu vyžaduje dělení 32 bitové hodnoty 
24 – bitovou hodnotou, což je při sekvenčním výpočtu velice zdlouhavé. V jazyce C, 
který byl uvažován pro programování soft-procesoru, je navíc 24 bitovou hodnotu nutné 
reprezentovat jako 32 bitovou hodnotu, což výpočet ještě zesložiťuje. Rozhodnutí, 
neimplementovat soft-procesor navíc šetří logické zdroje v FPGA, což umožňuje větší 
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rozšiřování navržené aplikaci v budoucnosti. Nevýhodou implementace pomocí 
behaviorálního popisu hardwaru oproti implementaci pomocí soft-procesoru je o něco 
vyšší časová náročnost implementace. Proto byly některé části vyřešeny pomocí IP jader, 
dostupných ve vývojovém prostředí. Konkrétně se jedná o implementaci dělení a paměti.  
 
4.1.1 Vysílací část 
Ve zdrojových kódech pro USRP druhé generace byl ve vysílacím řetězci, konkrétně 
v bloku DUC_chain.v vložen blok custom_tx.v, který sloužil pro vložení uživatelského 
zpracování vysílaného signálu. Tento blok však není v USRP třetí generace 
implementován, a proto sem byl tento blok přidán, dle implementace v kódech 
pro USRP 2. Jeho připojení mezi původní signály je patrné z následující instanciace: 
<Část následujícího textu je z důvodu ochrany vlastnických práv vynechána. > 
 
 
 
 
 
 
 
V podstatě se jedná o přerušení toku dat streamovaných z PC a umožnění jejích 
úpravy uvnitř tohoto bloku. V tomto případě se jedná o jejich úplné nahrazení respektive 
vytvoření.  
Uvnitř tohoto bloku je implementována paměť typu RAM velikosti 2048 x 32b, do 
které je možné uložit před měřením RFID příkaz pro tag, který bude opakovaně vysílán. 
K zápisu dat do této paměti slouží signály write_addr(write_addr) 
,write_data(write_data), .write_en(write_en), .writing(writing). Tyto signály jsou řízeny 
uživatelským programem v počítači, který je popsán v další kapitole. Signály write_addr 
a write_data, jak již z názvu vyplývá, obsahují data pro zápis do paměti a adresu, na 
kterou mají být v paměti zapsány. Signál write_en pak nese informaci, o tom v jakém 
okamžiku jsou data  write_addr a write_data platná a v okamžiku nástupné hrany na 
tomto signálu jsou data uložena do paměti. Poslední signál writing je pak po celou dobu 
zápisu ve stavu logické 1, a slouží k přepínání signálů na adresním vstupu paměti, mezi 
adresou čtení a zápisu. 
Čtení dat z paměti je realizováno jednoduchou logikou realizovanou v jazyce 
VHDL. Tento blok sestává pouze z instanciace paměti, adresního čítače pro čtení dat 
z paměti a multiplexeru zmíněného v předchozím odstavci. Adresní čítač je řízen 
hodinovým signálem, který odpovídá nastavené vzorkovací frekvenci vysílače. V době 
kdy se nemá vysílat žádný signál je adresní čítač držen v resetu a IQ vzorky jsou drženy 
v nule. Informace o tom, kdy se má vysílat je nesena v signálu ctrl_to_tx . 
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V paměti je kromě IQ vzorků uložena ještě informace o tom, v jakém časovém 
intervalu je očekávána odpověď tagu. Tato informace je předávána dekodéru odpovědi 
v přijímacím řetězci prostřednictvím signálu to_custom_rx, a také algoritmu binárního 
hledání prostřednictvím signálu tx_to_ctrl. Vnitřní zapojení tohoto bloku pro vysílání 
vzorku je principiálně zobrazeno blokovým schématem na Obr. č.  9. Vzorky jsou dále 
již zpracovávány standartním řetězcem implementovaným v původních zdrojových 
kódech. 
 
<Obrázek odstraněn z důvodu ochrany vlastnických práv. > 
Obr. č.  9: Principiální schéma vysílací časti 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 Přijímací část  
Stejně jako byl vložen do vysílací části blok custom_tx.v, bylo nutné podobný blok 
vytvořit i v přijímacím řetězci. Tento blok byl vložen do bloku DDC_chain.v a byl 
nazván custom_rx.v. Tento blok je připojen na samotném konci řetězce zpracování 
signálu uvnitř bloku DDC_chain.v. Jeho implementace je opět provedena podle toho, 
jak byl stejný blok vytvořen v USRP druhé generace a jeho instanciace v tomto bloku je 
uvedena zde:  
 
<Část následujícího textu je z důvodu ochrany vlastnických práv vynechána. > 
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4.2 Binární hledání minimálního výkonu 
Jak již bylo zmíněno v jedné z předchozích kapitol, k nalezení nejnižšího kmitočtu bylo 
zvoleno použití algoritmu binárního hledání. To bylo implementováno formou stavového 
automatu realizovaného v jazyce Verilog. Vstupními parametry tohoto stavového 
automatu jsou: 
 minimální frekvence, 
 maximální frekvence, 
 frekvenční krok, 
 minimální výstupní výkon vysílače (maximální útlum atenuátoru), 
 maximální výkon vysílače (minimální útlum atenuátoru), 
 zpoždění mezi vysíláním příkazů. 
 
Na vstup tohoto bloku bylo dále nutné připojit hodinový signál, resetovací signál, 
spouštěcí signál, readback signál z SPI jádra, a také signály, které indikují, zda byla 
zachycena odpověď tagu. Výstupními signály z tohoto bloku jsou pak řídící signály pro 
SPI jádro, prostřednictvím, kterého jsou nastavovány parametry vysílání v transceiveru. 
Dále jsou na výstupu naměřená data. Zde je uvedeno vytvoření instance tohoto bloku 
v modulu b200_core.v. 
 
<Část následujícího textu je z důvodu ochrany vlastnických práv vynechána. > 
 
 
 
 
 
 
Celý zdrojový kód binárního hledání je vložen v příloze. 
Mimo dobu měření, stavový automat setrvává v režimu IDLE, kdy nevykonává 
žádnou činnost a čeká na spouštěcí signál start_stb. V době, kdy je stavový automat 
v IDLE režimu, jsou na vstup SPI jádra připojeny standartní řídící signály, které je v té 
době možno využít pro nastavování parametrů transceiveru z počítače.  
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Po příchodu spouštěcího signálu start_stb (tento signál je generován v dekodéru 
přijatých dat, při přijetí odpovědi tagu)., přejde stavový automat do stavu STEP CALC, 
ve kterém je nutné vypočíst potřebný počet kroků binárního hledání nejnižšího výkonu. 
Výkonový krok je pevně stanoven na 0,25 dB, což je nejnižší dosažitelný krok atenuátoru, 
který je integrován v transceiveru AD9361.  
Potřebný počet kroků je tak dán vztahem: 
 
)))14)((log(1( minmax2  PPceilM [- , dBm, dBm] 
 
Výpočet logaritmu v FPGA by byl značně náročný na čas i logické zdroje. Proto byl tento 
výpočet nahrazen prostým přiřazením na základě podmínek if. Celý tento výpočet je tak 
hotov během jediného hodinového cyklu a s použitím minimálního množství logiky. 
Rozsah útlumu atenuátoru je 0 – 89,75 dB. Při kroku 0,25 dB je tedy maximální počet 
kroků binárního hledání 11. 
 
Další krokem je nastavení kmitočtu fázového závěsu. Ten je v transceiveru definován 
pomocí několika parametrů. Mezi ně patří referenční kmitočet, předdělička tohoto 
kmitočtu a dělící poměr výstupního kmitočtu. Všechny zmíněné parametry jsou 
v potřebném kmitočtovém rozsahu neměnné a jsou nastaveny z počítače během 
inicializace rádia. Při přelaďování kmitočtu je tak nutné měnit pouze dělící koeficienty, 
určující dělící poměr zpětné vazby fázového závěsu. V případě transceiveru AD9361 se 
jedná o 11-bitový koeficient integer a 23-bitový koeficient fractional. Tyto koeficienty 
lze vypočíst pomocí vztahů: 
 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 = 𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟 (
𝑓𝑜𝑢𝑡
𝑓𝑟𝑒𝑓
)  [-, 𝐻𝑧, 𝐻𝑧]    [30] 
 
𝑁𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑(8 388 593 × (
𝑓𝑜𝑢𝑡
𝑓𝑟𝑒𝑓
− 𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟) [-, 𝐻𝑧, 𝐻𝑧]                           [30] 
 
Kmitočtový rozsah UHF pásma je 860 MHz – 960 MHz, výstupní kmitočet je tedy 
reprezentován 32 bitovým číslem. Referenční kmitočet je pevně nastaven na 10 MHz a 
ve výpočtu je tedy reprezentován jako 24 bitové číslo. Pro výpočet podílu byla do 
systému, jako IP jádro, vygenerována dělička pracující v pevné řádové čárce. Výstupem 
této děličky jsou čísla quotient a fract. Přičemž  quotient reprezentuje celočíselnou část 
výsledku a fract reprezentuje desetinnou část výsledku. Nastavení vygenerovaného IP 
jádra pro dělení je uvedeno v Tab. č. 7. 
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Tab. č. 7: Parametry vygenerované děličky 
Parametr Hodnota 
Algorithm Type Radix2 
Dividend and Quotient Width 32 bits 
Divisor Width 24 bits 
Remainder Type Fractional 
Fractional Width  24 
Operand Sign Unsigned 
Clocks per Division 1 
Control Signal CE enable 
 
 Jelikož se dle uvedených vzorců parametr integer zaokrouhluje dolů, není nutné 
celočíselnou část již nijak upravovat. Číslo fract je dle vzorce ještě nutné vynásobit 
číslem 8 388 593. K tomu by bylo možno vygenerovat násobičku jako IP jádro, které by 
bylo realizováno buď pomocí bloků DSP48, které obsahují násobičky 18b x 18b, nebo 
pomocí relativně velkého množství obecné logiky. Lze si však povšimnout, že 
8 388 533 =  223 – 15. Díky tomu lze tento výpočet realizovat pouze pomocí bitových 
posunů, sčítání a odčítání. Tyto operace nejsou na množství logiky zdaleka tak náročné 
jako násobení (bitové posuny v FPGA dokonce nevyžadují žádné logické zdroje). Zde 
je  uvedena část zdrojového kódu, která řeší násobení popsaným způsobem, a 
zaokrouhlení typu round. 
<Část následujícího textu je z důvodu ochrany vlastnických práv vynechána. > 
 
 
 
 
 
Proměnná f_frac_wire reprezentuje desetinnou část výsledku dělení a f_frac_corig 
je výsledný koeficient fractional pro nastavení kmitočtu fázového závěsu. 
Výpočet podílu pomocí výše zmíněného IP jádra zabere dle simulací přibližně 
580  ns, proto se po nastavení vstupních hodnot děličky čeká 1 µs, po které je výsledek 
již bezpečně vypočítán. Dobu výpočtu dělení lze snížit tím, že by byl využit namísto 
algoritmu Radix2 algoritmus HighRadix. Ten však ve stejné konfiguraci spotřebuje 7% 
bloků DSP48 dostupných v použitém FPGA. Na rozdíl od Radix2, který spotřebuje pouze 
2% obecné logiky a žádné DSP48. Doba výpočtu při stávajícím algoritmu je navíc 
zanedbatelná vůči době trvání ostatních operací jako je nastavování řídících registrů 
transceiveru, nebo odesílání příkazu tagu a čekání na jeho odpověď.  
Poté co jsou hodnoty koeficientů integer a fractional vypočteny je nutné je odeslat 
prostřednictvím SPI do transceiveru. Za tímto účelem byl vytvořen sekvencér, který 
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odešle posloupnost SPI příkazů. K odeslání bylo využito standartní SPI jádro 
implementované v originálních zdrojových kódech. Před vstup SPI jádra, kterým je jádro 
řízeno byl připojen multiplexer, který na řídící vstupy po dobu nastavování kmitočtu 
připojí výstupní signály zmíněného sekvencéru. Sekvencér musí odeslat celkem 5 bytů 
pro fázový závěs vysílače a 5 shodných bytů pro fázový závěs přijímače. Byty jsou 
odesílány střídavě pro přijímací a vysílací fázové závěsy, čímž je dosaženo rychlejšího 
dokončení celé operace změny kmitočtu. Poté je nutné čekat, dokud nedojde k uzamčení 
obou fázových závěsů – tedy dokud se kmitočet neustálí na požadované hodnotě. To je 
indikováno hodnotou jednoho bitu v transceiveru, pro každý závěs. Proto je ve smyčce 
vysílán dotaz na stav daných bitů, dokud není jejich hodnota 1. Celé nastavování kmitočtu 
netrvá déle než 200 µs, doba uzamčení fázového závěsu je však závislá na kmitočtovém, 
kroku (viz kapitola testování). 
Poté stavový automat nastaví výstupní výkon vysílače, respektive útlum signálu. 
V prvním kroku je nastaven maximální výkon, ve druhém minimální výkon a poté vždy 
střed horního nebo dolního intervalu, v závislosti na tom zda tag odpověděl či nikoli. 
Výkon je nastavován podobně jako kmitočet pomocí vytvořeného sekvencéru a 
standartního SPI. 
Po nastavení výkonu je nutné odvysílat příkaz pro tag a čekat zda tag odpoví, tento 
proces je spuštěn sestupnou hranou na signálu busy, která indikuje, že nastavování 
výstupu bylo právě dokončeno. Proces odesílání příkazu a příjmu/dekodování odpovědi 
obsluhují bloky, popsané výše. 
Před začátek vysílání lze vložit nastavitelné zpoždění v rozsahu 1 µs až 1310 µs. 
Jakmile je dosaženo stanoveného počtu kroků binárního hledání na daném kmitočtu, 
je zjištěná hodnota minimálního výkonu odeslána do počítače, tato operace však již 
probíhá paralelně s dalším měřením. 
Když je dosaženo maximálního kmitočtu, přechází stavový automat do stavu IDLE, 
kde opět čeká na spuštění nového měření. Pokud není kmitočtový krok celočíselným 
podílem rozdílu maximálního a minimálního kmitočtu je poslední kmitočtový krok 
zkrácen tak aby nedošlo k nastavení kmitočtu mimo zadané pásmo. Zjednodušené 
blokové schéma celého systému, který byl implementován do FPGA je na Obr. č.  10.  
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<Obrázek odstraněn z důvodu ochrany vlastnických práv. > 
Obr. č.  10: Blokové schéma implementace v FPGA 
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4.3 Komunikace s PC 
4.3.1 Vytvoření projektu 
Pro komunikaci mezi hostovaným počítačem a USRP byly využity UHD ovladače jejichž 
zdrojové kódy jsou volně ke stažení z git stránek výrobce USRP. UHD jsou jednotné pro 
všechny USRP. Některé části těchto kódů musely být upraveny, aby byly použitelné pro 
ovládání USRP s upravenými kódy pro FPGA. 
Pro práci se zdrojovými kódy UHD je nutné nejdříve vygenerovat projekt pro 
Microsoft Visual Studio. V tomto případě bylo využito MS Visual Studio 2012. Pro 
vytvoření projektu je nutné mít v počítači nainstalované následující programy: 
 Microsoft Visual Studio 2012 
 CMake 2.6  
 Boost 1.46  
 LibUSB 1.0  
 Python 2.7  
 Mako 0.5.0 
 
Nejdříve bylo nutné zkompilovat knihovny LibUSB, které jsou nutné pro 
komunikaci s USRP, používajícími USB rozhraní, což je případ použité verze B210. 
Dále je nutné do programu Python nainstalovat rozšíření Mako, toho lze nejsnadněji 
dosáhnout z příkazové řádky příkazem: 
 C:/Python27/Scripts/easy_install.exe Mako 
 
Příkaz se samozřejmě různí dle nainstalované verze a cesty k souboru. 
Samotné vytvoření projektu pro MS Visual Studio se pak provádí pomocí program 
CMake. V tomto projektu je nutné nejprve zadat cestu ke zdrojovým kódům UHD a cestu 
k cílové složce, kde bude projekt vygenerován. Poté je nutné zvolit používanou verzi MS 
Visual Studia. Po potvrzení nastavení tlačítkem Configure. je ještě nutné přidat 
následující proměnné pro překlad, které v projektu zpřístupní funkce z knihoven boost a 
libusb: 
Boost_INCLUDE_DIRS – C:\local\boost_1_54_0\boost 
Boost_LIBRARY_DIRS – C:\local\boost_1_54_0\lib32-msvc-11.0 
LIBUSB_INCLUDE_DIRS - E:\uhd_new\host\libusb-master\libusb 
LIBUSB_LIBRARIES -  E:\uhd_new\host\libusb-master\Win32\Debug\lib 
 
Cesty k souborům se samozřejmě opět liší dle toho, kam byly nainstalovány knihovny 
Boost, a kde se nacházejí zkompilované knihovny LibUSB. Po přidání knihoven LibUSB 
a opětovném potvrzení tlačítkem Configure se v CMake zpřístupní možnosti USRP B210 
a USB Support, ty je nutné povolit. Nyní je možné vygenerovat projekt pomocí stisknutím 
tlačítka Generate. Tím se vygeneruje projekt s příponou .sln. Ten je možné otevřít ve 
Visual Studiu a upravovat implementované funkce dle potřeby [31].  
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4.3.2 Způsob komunikace 
Ve zdrojových kódech pro FPGA jsou definovány dva registry, které jsou určené pro 
uživatelské použití. V UHD je pak definována funkce set_user_register(), která je určena 
pro zápis do těchto registrů. Pro USRP řady B2xx však v knihovnách chybí metody, které 
jsou využívány touto funkcí. Ani po opakovaných pokusech implementace těchto metod 
podle toho, jak jsou implementovány pro ostatní USRP, se bohužel tuto funkci nepodařilo 
zprovoznit. Proto bylo nutné najít jinou metodu pro zápis do těchto registrů.  
Na USRP B210 jsou GPIO piny, které nebudou v této aplikaci nijak využity, k těmto 
pinům jsou v FPGA vytvořeny registry pro jejich nastavování. K nim je v UHD 
přidružena funkce pro zápis do těchto registrů set_gpio_attr(), kterou lze tedy využít pro 
nastavování uživatelských funkcí. Lépe řečeno, byla vytvořena nová funkce 
set_custom_reg(), která využívá metody původně určené pro set_gpio_attr(). Původní 
funkce je totiž vytvořena tak, aby pomocí ní mohly být měněny i jednotlivé bity ve 
zvoleném registru; to znamená, že nejdříve musí být přečtena stávající hodnota v daném 
registru, následně musí být maskována a nová hodnota poté opět zapsána do daného 
registru. Z původní funkce tak byla převzata pouze metoda pro zápis do daných registrů. 
Konkrétně se jedná o registry s adresami set_addr 204 a 205. Tyto dva registry byly 
využity tak, že na adresu 204 je vždy zapsána adresa, která identifikuje k čemu mají být 
využita data vložená na adresu 205. Vytvořená funkce set_custom_reg tedy při každém 
volání musí zapsat do obou těchto registrů. Vstupními proměnnými této funkce jsou tedy 
adresa a data. 
V FPGA byly vytvořeny registry set_user_addr[11:0] a set_user_data[31:0]. Tím 
byl vytvořen prostor uživatelských nastavovacích registrů. Význam hodnot v příslušných 
registrech je uveden v Tab. č.:  8 
 
Tab. č.:  8: Přiřazení funkcí jednotlivým registrům 
adresa účel 
0 Minimální kmitočet  
1 Maximální kmitočet 
2 Kmitočtový krok 
3 Minimální výkon 
4 Maximální výkon 
5 Nastavení pro zpětné čtení dat 
6 Nastavení zpoždění před vysíláním 
6-14 Nevyužito 
15 Povolení zápisu do paměti příkazu 
16-2063 Adresa v paměti příkazu 
2064-4095 Nevyužito 
 
Pro čtení naměřených hodnot z rádia do počítače byla využita funkce get_gpio_attr(), 
s parametrem ‘READBACK’, která je původně určena ke čtení stavu GPIO pinů.  
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V balíku UHD je přiloženo několik příkladů pro demonstraci funkcí UHD, jedním 
z nich je txrx_loopback_to_file. Tento program inicializuje USRP pro vysílání i příjem, 
dle parametrů nastavených uživatelem a přijaté vzorky průběžně ukládá do souboru v PC. 
Tento program byl upraven tak aby jej bylo možné využít pro vytvořené zařízení.  
4.3.3 Inicializace USRP 
Během inicializace použitého softwarového rádia je nutné nastavit značné množství 
parametrů v FPGA, v transceiveru a ve fázovém závěsu, který generuje referenční 
hodinový signály pro FPGA a transceiver. Počáteční inicializace zabere relativně dost 
času – vlivem toho, že je prováděna z počítače a mezi jednotlivými příkazy tak vzniká 
zpoždění. Přesunutím této inicializace do FPGA by bylo možné dobu jejího trvání zkrátit. 
Implementace tohoto řešení by však bylo velice složité a nad rámec této diplomové práce. 
Její provedení je navíc potřebné jen před začátkem prvního měření a přínos by tak zdaleka 
neodpovídal vynaloženému úsilí. Tato inicializace proto byla ponechána v původním 
stavu.  
Při spuštění programu je možné zadat několik argumentů, dle kterých je inicializace 
rádia provedena: 
--spb – Samples Per Buffer - udává, po jakých dávkách budou zachycené IQ data 
přenášeny do PC, 
--tx-rate – vzorkovací rychlost vysílače, 
--rx-rate – vzorkovací rychlost přijímače, 
--tx-freq – kmitočet nosné vlny vysílaného signálu, 
--rx-freq – kmitočet nosné vlny přijímaného signálu, 
--tx-gain – zisk vysílače, 
--rx-gain – zisk přijímače, 
--tx-bw – šířka pásma filtru ve vysílači, 
--rx-bw – šířka pásma filtru v přijímači, 
--ref – zdroj referenčního hodinového signálu, 
--otw – formát čísel ve kterém jsou zachycené vzorky přenášeny do PC, 
--tx-channels - určuje, který ze dvou vysílačů bude využit,      
--rx-channels – určuje, který ze dvou přijímačů bude využit 
 
<Část následujícího textu je z důvodu ochrany vlastnických práv vynechána. > 
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Kmitočty nosných vln je vhodné nastavit na stejnou hodnotu jako je minimální 
kmitočet, na kterém bude provedeno měření. Stejně tak zisk vysílače je vhodné nastavit 
tak, aby odpovídal maximálnímu vysílacímu výkonu použitému během testování tagu. 
Ostatní argumenty není nutné nastavovat a ponechat je tak v defaultních hodnotách. 
4.3.4 Nastavení parametrů binárního hledání 
Jak již bylo zmíněno výše u binárního hledání lze nastavovat 5 parametrů, těmito 
parametry jsou: 
 Minimální kmitočet 
 Maximální kmitočet 
 Kmitočtový krok 
 Minimální výkon 
 Maximální výkon 
 Zpoždění mezi vysíláním příkazů 
 
Pokud uživatel nenastaví tyto parametry, bude měření probíhat s defaultními parametry, 
které odpovídají maximálnímu možnému výkonovému rozsahu a kmitočty budou 
nastaveny do pásma povoleného evropskými regulačními úřady, tedy v rozsahu 
865,7 MHz – 867,5 MHz, s krokem 600 kHz. Zpoždění bude nastaveno na minimum. 
Kromě těchto parametrů je ještě nutné zadat zisk výkonového zesilovače připojeného 
na výstup USRP, a také zisk použité antény. Tyto parametry jsou důležité, pro výpočet 
maximálního a minimálního útlumu, tak aby bylo na výstupu dosaženo požadovaného 
rozsahu výkonů. Pokud tyto parametry nejsou zadány, je počítáno s tím, že na výstupu 
není připojen žádný zesilovač, a že je použita anténa se ziskem 3 dBi. 
Všechny zmíněné parametry jsou zadávány, stejně jako ostatní argumenty, při 
spouštění programu z příkazové řádky. Parametry jsou zadávány formou argumentů 
programu tak, že jsou napsány do cmd za název programu. Uživatelské parametry mají 
následující názvy 
 --f_min minimální kmitočet [Hz] 
 --f_max maximální kmitočet [Hz] 
 --f_step kmitočtový krok [Hz] 
 --P_min minimální výkon [dBm] 
 --P_max maximální výkon [dBm] 
 --delay zpoždění mezi vysíláním příkazů [µs] 
 --ant_gain zisk antény [dBi] 
 --amp_gain zisk zesilovače [dB] 
 
Kmitočtové parametry a zpoždění jsou přímo odeslány do USRP na příslušné adresy 
pomocí výše zmíněné funkce set_custom_reg(addr, data). Výkony jsou nejprve 
přepočteny na příslušné útlumy atenuátoru a poté jsou odeslány do USRP stejnou funkcí. 
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4.3.5 Nahrávání IQ dat příkazů do FPGA 
Před měřením můžou být do FPGA nahrány libovolné vzorky, které budou během měření 
vysílány. Tyto vzorky jsou programem v PC načítány z textového souboru, přičemž 
soubor musí být strukturován tak, že na každém řádku může být maximálně 32 bitové 
číslo, kde bity 31 až 20 nesou I vzorky, bit 19 nese informaci o tom, v jakém časovém 
intervalu je očekávána odpověď tagu, bit 18 strobe signál, který resetuje dekodér 
odpovědi (minimálně 100 hodinových cyklů před očekáváným začátkem odpovědi tagu) 
a v bitech 15 až 4 jsou uloženy Q vzorky příkazu. Ostatní bity jsou zatím nevyužity. 
Maximální délka příkazu je 2048 IQ vzorků. Pokud vstupní soubor obsahuje menší počet 
vzorků, jsou ostatní vzorky nulové. 
Cesta k souboru se zadává, stejně jako parametry měření, jako vstupní argument při 
spuštění programu. Název argumentu je v tomto případě --cmd_file. Pokud uživatel 
nezadá cestu k souboru, budou použity vzorky, které byly v paměti uloženy před 
spuštěním programu. Tedy vzorky z předchozího měření, pokud nebylo USRP mezi 
měřeními resetováno nebo odpojeno od napájení. Pokud bylo USRP resetováno, je na 
začátku inicializace nutné nahrát binární soubor pro konfiguraci FPGA a v paměti se tedy 
budou nacházet defaultní vzorky: příkaz QUERY bez pilotního signálu, se vzorkovacím 
kmitočtem 640 kHz, kódováním Miller 2. Hloubka modulace je u tohoto příkazu 100%. 
Data se do rádia nahrávají podobně jako ostatní parametry pomocí funkce 
set_custom_reg(addr, data). Doba nahrávání dat je závislá na používané verzi USB 
rozhraní a na aktuálním vytížení počítače. 
4.3.6 Průběh měření  
Po inicializaci USRP, nastavení parametrů měření a případném nahrání nového příkazu, 
je aktivován vysílač i přijímač v USRP a je spuštěno měření. Měření již probíhá nezávisle 
na PC, protože celý algoritmus binárního hledání, nastavování výstupního výkonu a 
kmitočtu bylo kompletně implementováno do FPGA.  
Algoritmus binárního hledání se v FPGA spouští nástupnou hranou signálu, který 
indikuje, že tag odpověděl. Po spuštění měření se tedy čeká, než je do blízkosti antény 
vložen tag. 
Po nalezení minimálního výkonu na každém kmitočtu, je v FPGA nastaven 
příznakový bit a do registru pro zpětné čtení je uložena hodnota aktuálního kmitočtu a 
hodnota útlumu, který odpovídá zjištěnému minimálnímu výkonu. Počítač se ve smyčce 
dotazuje na stav příznakového bitu. Jakmile je hodnota bitu 1, je vyčtena hodnota 
z registru zpětného čtení. Tuto operaci je nutné provést ve dvou krocích, protože ke čtení 
je využita funkce get_gpio_attr(), pomocí které lze najednou číst maximálně 32 bitová 
čísla. Paralelně se čtením naměřených dat již probíhá další měření. Změřená hodnota 
útlumu je v PC přepočtena na výkon a společně s příslušným kmitočtem je vypsána do 
příkazového řádku. 
Po dosažení maximálního kmitočtu jsou hodnoty minimálních výkonů, pro všechny 
nastavené kmitočty uloženy do textového souboru na disk počítače. Cesta, kam má být 
tento soubor uložen se opět nastavuje jako vstupní argument programu, při jeho spuštění. 
Název tohoto argumentu je --meas_file 
Po uložení souboru je uživatel dotázán, zda chce provést další měření (stisk klávesy 
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r) nebo ukončit měření (stisk klávesy s). V tomto okamžiku je také možné změnit 
parametry binárního hledání, přičemž názvy argumentů jsou shodné jako při spuštění 
programu. Nastavování probíhá tak, že je nutné nejdříve napsat název parametru, který 
chce uživatel změnit a potvrdit jej klávesou Enter. Poté je vyzván k zadání nové hodnoty 
zvoleného parametru. Tu je opět nutné potvrdit stiskem klávesy Enter. Takto lze postupně 
změnit všechny parametry měření. Poté je opět možné spustit měření stiskem klávesy r. 
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5 TESTOVÁNÍ ZAŘÍZENÍ 
V této kapitole je popsáno testování realizovaného zařízení a výsledky, kterých bylo 
dosaženo.  
5.1 Měření časových parametrů emulátoru 
V první fázi testování byly pomocí Snifferu, implementovaného v USRP N210, 
zachyceny časové průběhy a spektra komunikace mezi realizovaným emulátorem a RFID 
tagem. Ty dokládají funkčnost realizovaného zařízení a dokumentují dosažené výsledky. 
Během měření byla na straně emulátoru použita logaritmicko – periodická anténa 
HyperLOG 2025. K oddělení vysílaného a přijímaného signálu byl použit cirkulátor 
Skyworks MAFRIN0494. Na straně Snifferu pak byla použita všesměrová anténa 
VERT900. Testování proběhlo s tagem UPM Raflatac DogBone. 
Na Obr. č.  11 je zachycen jeden průběh binárního hledání  minimálního výkonu, na 
kterém je tag schopen odpovědět. Toto měření bylo provedeno na kmitočtu nosné vlny 
865,7 MHz 
 
 
Obr. č.  11: Časový průběh binárního hledání nejnižšího výkonu. 
 
Z průběhu je patrné, že algoritmus binárního hledání pracuje dle předpokladu, tedy 
v případě, že tag odpoví, jsou následující CW a příkaz vysílány s nižším výkonem, pokud 
neodpoví pokračuje se na vyšším výkonu. Na první pohled by se mohlo zdát, že výkon 
není nastavován po polovinách intervalů, to je ovšem způsobeno tím ,že intervaly jsou 
půleny v decibelové míře, zatímco Sniffer zobrazuje výsledky v absolutní míře. 
Z obrázku je zřejmé, že binární hledání na každém kmitočtu, včetně přeladění fázového 
závěsu na nový kmitočet zabere méně než 30 ms. 
Na Obr. č. 12 je zachycen čas potřebý ke změně výkonu. Z rozdílu mezi vertikálními 
kurzory je zřejmé, že tento čas je v realizovaném emulátoru menší než 35 µs.  
 40 
 
Obr. č. 12: Čas potřebný ke změně výkonu 
 
Není definováno, na jak dlouho musí být vysílání mezi jednotlivými příkazy 
přerušeno, aby si tag neuchoval energii z předdchozí CW s vyšším výkonem a nebylo tak 
měření ovlivněno. Proto byla do zařízení implementována možnost nastevení zpoždění 
mezi příkazy. Tuto dobu lze nastavovat v rozmezí 0 µs – 1310 µs. Nutno podotknout, že 
tato doba se přičítá k neodstranitelnému zpoždění, potřebnému k nastavení nového 
výkonu a zpoždění je tak reálně nastavováno v rozmezí 35 µs  –  1345 µs.  Změna výkonu 
se zpožděním nastaveným na 1000 µs je zachycena na Obr. č.  13. 
 
 
Obr. č.  13: Změna výkonu s nastaveným zpožděním 
 
Jak již bylo napsáno v kapitole o implementaci zařízení, ke změně kmitočtu je třeba 
delší časový interval, protože je třeba počkat na uzamčení fázového závěsu na 
požadovaném kmitočtu. Tento interval je v časové oblasti zachycen na Obr. č.  14. 
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Obr. č.  14: Čas potřebný ke změně kmitočtu 
 
Na obrázku je vidět, že zpoždění při změně kmitočtu je cca 300 µs. Tato doba ovšem 
na rozdíl od času potřebného ke změně výkonu není konstantní. Záleží na kmitočtovém 
kroku a také na tom, zda se přechází z nížšího kmitočtu na vyšší nebo naopak. V tomto 
případě se jedná o přeskok z kmitočtu 865,7 MHz na kmitočet 867,5 MHz. To je 
zdokumentováno na Obr. č.  15, kde je zachyceno waterfall spektrum tohoto 
kmitočtového skoku. 
 
 
Obr. č.  15: Spektrum kmitočtového skoku 
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5.2 Testování spolehlivosti měření 
Při testování spolehlivosti měření byl použit na rozdíl od předchozího měření bistatický 
anténní systém se směrovými anténami: s kruhovou polarizací, přičemž každá má opačný 
směr otáčení vlny. Při měření byly použity dva referenční tagy EECC, ke kterým byly 
dostupné referenční hodnoty výkonových charakteristik.  
5.2.1 Korekce hodnot 
Naměřené hodnoty je nutné korigovat dle jednoho z referenčních tagů, tak aby změřené 
hodnoty ukazovaly skutečné hodnoty výkonů elektromagnetické vlny v místě, kde je 
umístěn tag. Korekce dat byla provedena tak, že byla změřena výkonová charakteristika 
(minimální výkony, při kterých tag odpoví). Toto měření bylo provedeno v kmitočtovém 
rozsahu 800 MHz až 1000 MHz s krokem 5 MHz. Tím byly získány nekorigované 
hodnoty minimálního výkonu na kmitočtech, pro které byly dostupné referenční hodnoty. 
Od získaného vektoru byl odečten vektor referenčních hodnot, čímž byla získána 
korekční křivka. Ta je zobrazena na Obr. č.  16. 
 
 
Obr. č.  16: Korekční křivka 
 
Získaný vektor je pak odečítán od naměřených dat, čímž jsou získány korigované hodnoty 
minimálního výkonu. Tato korekce, kromě úpravy hodnot výstupního výkonu na anténě 
na hodnoty výkonu vlny v místě tagu, také odstraňuje chyby způsobené chyby způsobené 
odrazy. Korekční křivku je nutné změřit vždy před začátkem měření, aby v ní byly 
uplatněny vlivy prostředí, ve kterém je dané měření prováděno. Nutno podotknout, že 
pokud by byla korekční křivka změřena s chybou, způsobenou například vnějším 
rušením, bude tato chyba přenesena do všech měření. 
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5.2.2 Výkonová charakteristika tagu 
Po naměření korekční křivky již bylo možné přistoupit k měření výkonové 
charakteristiky druhého referenčního tagu, čímž byla ověřena přesnost měření 
vytvořeného emulátoru. Výsledky tohoto měření jsou zobrazeny v grafu na Obr. č.  17. 
 
 
Obr. č.  17: Výkonový charakteristika tagu 
 
Nekorigované naměřené hodnoty byly v grafu posunuty odečtením konstantní hodnoty 
18 dB, tak aby byly v grafu ve stejné úrovni, aby bylo možné lepší srovnání jejího tvaru 
s ostatními křivkami. 
Z grafu je zřejmé, že korigovaná křivka relativně věrně kopíruje referenční křivku 
v pásmu 800 MHz až 940 MHz, mimo toto pásmo jsou již výsledky horší. V tomto pásmu 
chyba nepřesáhla 0,5 dB a lze ji tak považovat za kvantizační chybu způsobenou krokem 
atenuátoru. Graf absolutní chyby měření je na Obr. č.  18. Největší chyba měření v celém 
rozsahu byla 1.64 dB na kmitočtu 970 MHz. Příčina těchto odchylek od referenčních 
hodnot není zcela jasná. Můžou však být způsobeny například použitím odlišného stimulu 
než při měření referenčních hodnot. 
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Obr. č.  18: Absolutní chyba měření 
 
5.2.3 Vliv doby přerušení vysílání  
Jak bylo zmíněno v jedné z předchozích kapitol, není nijak definována doba, po jakou 
musí být vysílání mezi jednotlivými CW a příkazy přerušeno, aby se kapacitor v tagu 
vybil a měření bylo korektní. Za tímto účelem bylo implementováno nastavitelné 
zpoždění mezi příkazy. Vliv doby tohoto měření byl proveden se třemi tagy (referenční, 
UPM Raflatac ShortDipole a UPM Raflatac DogBone). Pro každý tag bylo vždy 
provedeno měření nejdříve s minimálním a poté s maximálním nastavitelným zpožděním. 
Výsledky tohoto měření s tagy ShortDipole a DogBone ukázaly, že velmi krátká doba 
mezi jednotlivými vysíláními nevnáší do měření žádnou nebo jen minimální chybu. 
Naměřené hodnoty se totiž lišili pouze v několika případech a to o hodnoty maximálně 
dvojnásobku kroku atenuátoru (chyby lze tedy považovat za kvantizační). Rozdíly se 
navíc lišili ve znaménku. V nejvíce případech se rozdíly projevili u referenčního tagu. 
Ani zde však nepřesáhly dvojnásobek kroku atenuátoru. Znaménko rozdílu však bylo ve 
většině případů kladné (při kratším delay nižší výkon), to může ukazovat na to, že 
v referenčním tagu je pro uchování energie kapacitor s vyšší kapacitou a krátká doba 
přerušení vysílání zde může výsledek ovlivnit. Graf rozdílů mezi měřeními je na Obr. č.  
19.  
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Obr. č.  19: Chyba způsobená malým zpožděním mezi vysíláním příkazů 
 
5.2.4 Opakovatelnost měření 
Dalším testem, který bylo nutné provést, aby byla ověřena funkčnost emulátoru, byl test 
opakovatelnosti měření. Ten byl proveden opět s referenčním tagem, a také s tagem UPM 
Raflatac ShortDipole. Pro každý tag bylo provedeno 54 měření při nezměněných 
podmínkách. Tím byly zjištěny odchylky mezi jednotlivými měřeními. Pro každý ze dvou 
tagů došlo ve 4 případech k nahodilým chybám, tyto výsledky byly odstraněny. 
Z výsledků těchto dvou sérií měření byly vypočteny statistické ukazatele. 
 
Výsledky s UPM Raflatac ShortDipole 
Na Obr. č.  20 je vykreslen graf aritmetického průměru, mediánu a modu, hodnot 
naměřených s tagem UPM Raflatac ShortDipole. Křivky modu a mediánu jsou ve všech 
bodech zcela shodné, pouze průměr se v několika bodech liší. To naznačuje, že během 
měření se objevilo několik nahodilých chyb, jejichž příčinu nelze spolehlivě určit. 
Vzhledem k tomu, že měření neprobíhalo ve stíněné komoře, mohly být tyto chyby 
způsobeny vnějšími vlivy. Na Obr. č.  21 je pak vykreslena směrodatná odchylka měření. 
Tento graf ukazuje, ve kterých bodech se během měření objevily větší chyby. Nutno 
přiznat, že pro větší relevantnost tohoto měření, obzvláště pro směrodatnou odchylku by 
bylo nutné provést řádově větší počet měření. To by však nebylo smysluplné vzhledem 
k vnějším vlivům na přesnost měření a přesnost korekčních hodnot, jako je nestabilita RF 
prostředí v laboratoři, interference atp.. 
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Obr. č.  20: Graf statistických veličin měření (tag ShortDipole) 
 
 
Obr. č.  21: Směrodatná odchylka měření (tag ShortDipole) 
 
Výsledky s referenčním tagem 
Na následujících dvou obrázcích (Obr. č.  22, Obr. č.  23) jsou zobrazeny výsledky 
měření, totožného s předchozím měřením, pouze s použitím referenčního tagu. Z obou je 
vidět, že s referenčním tagem bylo dosaženo o něco horších výsledků. I zde se však 
směrodatná odchylka ve většině případů pohybuje pod hranicí kvantizační chyby 
emulátoru.  
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Obr. č.  22:Graf statistických veličin měření (referenční tag) 
 
 
Obr. č.  23: Směrodatná odchylka měření (referenční tag) 
 
 
5.3 Zhodnocení dosažených výsledků 
5.3.1 Časové parametry  
Z výsledků měření časových parametrů pomocí Snifferu je patrné, že bylo dosaženo 
velmi krátkých zpoždění mezi jednotlivými měřeními. Doba potřebná pro nalezení 
minimálního výkonu, na kterém tag odpoví, na jednom kmitočtu, je nižší než 30 ms. Celé 
měření výkonové charakteristiky tagu v pásmu 800 MHz až 1000 MHz  s krokem 5 MHz 
tak trvá přibližně 1230 ms. 
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Tím byl splněn základní požadavek na výsledný emulátor, kterým byla co nejvyšší 
rychlost provedení měření. 
5.3.2 Přesnost měření 
Na základě naměřené výkonové charakteristiky referenčního tagu a jejího srovnání 
s referenčními hodnotami, lze konstatovat, že v pásmu 800 MHz až 940 MHz pracuje 
emulátor správně a objevují se pouze kvantizační chyby, způsobené velkým krokem 
atenuátoru v transceiveru. Mimo toto pásmo je v měření odchylka s maximální hodnotou 
1,64 dB. Příčina této chyby bohužel nebyla objasněna. 
Další měření prokázalo, že měření výkonových charakteristik je opakovatelné, 
objevují se však nahodilé chyby. Tyto chyby ovšem nejsou nijak časté. Navíc nelze 
s jistotou tvrdit, zda jsou tyto chyby způsobeny realizovaným emulátorem, nebo vlivem 
toho, že testování opakovatelnosti nebylo provedeno ve stíněné, bezodrazové komoře. 
5.3.3 Chyby při spuštění měření 
Hlavním nedostatkem realizovaného emulátoru tak je, že při spuštění obslužného 
programu v počítači občas dochází k neobjasněné chybě při inicializaci a vůbec nedojde 
k aktivaci přijímače. Celý program je pak nutné spustit znovu. Po úspěšné inicializaci 
USRP, již lze provádět měření opakovaně, aniž by nastala tato chyba.  
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6 ZÁVĚR 
Tato práce se zabývala návrhem emulátoru RFID protokolu v pásmu UHF. Tento 
emulátor byl implementován do softwarově definovaného rádia. Pro řešený problém bylo 
na základě rešerše zvoleno softwarově definované rádio USRP B210.  
Navržený emulátor je schopen vysílat příkazy pro RFID tag s rozmítáním kmitočtu 
a výkonu vysílaného signálu. Pro každou kombinaci kmitočtu a výkonu v rozsahu, který 
je nastavován z hostovaného počítače, je odvysílán příkaz pro tag a následně je v FPGA 
vyhodnoceno, zda tag odpověděl či nikoli. Při návrhu byl hlavní důraz kladen na dobu 
trvání jednoho měření, především na minimalizaci doby nutné pro nastavení parametrů 
vysílaného signálu. K rychlému změření výkonových charakteristik bylo navrženo a 
implementováno řešení, založené na implementaci binárního hledání nejnižšího výkonu, 
při kterém tag odpoví. Tento algoritmus včetně nastavování parametrů vysílání, byl 
implementován přímo do FPGA v softwarově definovaném rádiu. Díky tomu bylo 
dosaženo velmi krátké doby potřebné pro změření výkonové charakteristiky tagu 
v širokém kmitočtovém rozsahu. 
V první části této práce byly popsány základní součásti systémů pro radiofrekvenční 
identifikaci. Dále zde byly rozebrány časové a frekvenční požadavky protokolu ISO-
18000-6C/EPC Global Class 1 Generation 2 [5], který popisuje požadavky na RFID 
systémy v pásmu UHF. 
V další kapitole byly popsány základy architektury softwarově definovaného rádia. 
Byl zde popsán princip fungování, přínosy a omezení této technologie. Následující část 
práce se zabývá popisem různých SDR platforem dostupných na trhu. Tyto platformy 
byly následně porovnány z hlediska výpočetních možností a analogových parametrů.  
Následně byla zvolena vhodná platforma pro implementaci (USRP B210). Pro 
kterou byla navržena vhodná implementace, která byla následně provedena. Celá 
implementace funkčních bloků do FPGA byla vytvořena v jazyce Verilog.  
V poslední části práce byla provedena měření, která ověřují funkčnost realizovaného 
emulátoru. Nevýhodou realizovaného emulátoru je především občasná chyba při 
spouštění, kterou se nepodařilo odstranit. Na základě výsledků měření však lze 
konstatovat, že požadavek na rychlost celého měření byl splněn, a také bylo dosaženo 
relativně dobré přesnosti měření 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ASIC Application Specific Integrate Circuit, zákaznický integrovaný obvod 
CPLD Complex Programmable Logic Device, Komplexní programovatelný logický obvod 
CW Continual Waveform, kontinuálně vysílaná vlna 
DSP Digital Signal Processor, digitální signálový procesor 
EECC European EPC Competence Center 
FFT Fast Fourier Transform, Rychlá Fourierova transformace 
FPGA Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole 
GPIF General Programmable Interface, Programovatelné rozhraní 
GPP General Purpose Processor, Procesor pro všeobecné použití 
ISO International Organization for Standardization, Mezinárodní organizace pro normalizaci 
LO Local Oscillator, Lokální oscilátor 
RFID Radio Freaquency Indetification, Radiofrekvenční identifikace. 
SDK Software Development Kit, Systémový vývojový nástroj 
SDR Software Defined Radio, softwarově definované rádio 
SR Software Radio, softwarové rádio. 
UHF Ultra High Frequency, Ultra krátké vlny 
USB Universal Seriál Bus, univerzální sériová sběrnicce 
USRP Universal Software Radio Peripheral 
VHDL VHSIC Hardware Description Language, jazyk pro popis hardware VHSIC 
VHSIC Very High Speed Integrate Circuit, velmi rychlý integrovaný obvod 
VLIW  Very Long Instruction Word, velmi dlouhé instrukční slovo 
 
